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Минкин Е. Л. Взаимосвязь подземных и поверхностных
вод и её значение при решении некоторых гидрогеологических и
водохозяйственных задач. М., Стройиздат, 1973, 103 с. (Акад.
Наук СССР. Ин-т водных проблем).

В книге освещены Фазличные условия гидравлической ©вя-
зи подземных и поверхностных вод в зависимости от Геологи-
ческого строения речных долин и режима рек, дана типизация

речных долин по условиям взаимосвязи подземных и поверхност-
ных вод. Для наиболее характерных выделенных типов долин
рассмотрены вопросы оценки производительности береговых во-
дозаборов подземных вод и прогноза качества отбираемых эти-
ми водозаборами вод, с учетом подтягивания последних из реки.

При этом даны фрекомендации по определению расчетных
параметров и по методике проведения необходимых для этого
гидрогеологических и гидрологических исследований.

Рю%‹:з:енн вопросы влияния на поверхностный сток эксплу-
атации ‘мных вод как в долинах рек, так и на междуречь-

‚ях. Решение этих вопросов позволит более обоснованно состав-
перх ые водохозяйственные балансы.

* 'а предназначена для специалистов, работающих в обла-
сти водоснабжения, гидрогеологии и водохозяйственных расче-
тов.

Табл. 10, ил. 25.
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ВВЕДЕНИЕ

Характер и направленность взаимосвязи подземных и поверхностных вод
является одним из определяющих факторов при решении народнохозяйствен-
ных задач, связанных с использованием водных ресурсов.

В книге рассмотрены два весьма важных вопроса, решение которых нё-
возможно без учета взаимосвязи: 1) оценка эксплуатационных запасов под-
земных вод в речных долинах; 2) определение ущерба поверхностному стоку
в результате эксплуатации подземных вод. °

Первый вопрос связан с обеспечением крупного централизованного водо-
сиабжения‚ так как оценка эксплуатационных запасов подземных вод в реч-
ных долинах сводится, главным образом‚ к определению производительности
водозаборов, эксплуатирующих аллювиальные водоносные горизонты. Такие
водозаборы составляют свыше половины всех водозаборов подземных вод и
характеризуются, как правило, высокой производительностью и устойчивым
режимом работы. Высокая их производительность объясняется хорошими
фильтрационными свойствами аллювия, а устойчивый режим работы обеспе-
чивается гидравлической связью эксплуатируемых аллювиальных водоносных
горизонтов с поверхностными водотоками, вследствие чего последние являют-

ся надежным источником восполнения запасов подземных вод.
Задача определения ущерба поверхностному стоку при эксплуатации под-

земных вод возникает чаще всего при составлении перспективных — водохо-

зяйственных балансов как по отдельным регионам, так и в целом по стране.
В этих балансах обязательно должны учитываться эксплуатационные ресур-
сы подземных вод. Известно, что эксплуатация подземных вод, в той или
иНой мере гидравлически связанных с поверхностными водами, приводит к
определенному сокращению речного и родникового стока. Сокращение рас-
хода рёк может вызываться подтягиванием к ВОЩОЗВЬОРНН-М сооружениям не-
тпосредственно речных вод и сокращением расхода выклинивающихся в реку
подземных вод вследствие распространения влияния водозабори на прилегаю-
щие территории. Поэтому в водохозяйственных балансах, помимо учета в ка-
честве ПРПХОДНОЙ статьи эксплуатационных запасов подземных вод, должно
учитываться в качестве расходной статьи сокращение поверхностного стока,
связанное с эксплуатационным ВОДООТбОрОМ из подземных вод.

Таким образои, при оценке эксплуатационных запасов подземных вод и
и при определении ущерба поверхностному стоку, вызванного эксплуатацией
подземных вод, необходимо установить характер гидравлической связи под-
земных и поверхностных вод.

Для обоснованного суждения об условиях этой взаимосвязи болышое зна-
чение имеет изучение гидрогеологических условий речных долин и режима
стока самого поверхностного водоисточника.

Гидрогеологические условия всей долины в целом могут быть разнообраз-
НЫмИ, ‘сьма изменчивы фильтрацнонные свойства русловых отложений и

отложений различных террас в долине, а также соотношения этих отложений
с основным эксплуатируемым горизонтом и с коренными породами в бортах
и дне долины. Различным является положение руслла по отношению к оси
симметрии долины и по отношению к границам аллювиального водоносного
горизонта.

Режим стока определяет возможные изменения в характере гидравличе-
ской связи подземных и поверхностных вод во времени. Например, в меж-
паводковый период эта связь имеет место лишь в пределах русла, а в паво-
док происходит затопление поймы и наблюдается усиленное питание подзем-
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чых вод на большой площади. Может оказаться, что и без затопления поймы
расширение русла за счет подъема уровня воды в реке приведет к значитель-
ному увеличению фильтрации из русла, особенно на периферических залива-
емых участках, где фильтрационные свойства русловых отложений вследствие
менышей их закольматированности значительно выше. Встречнются также
‘случаи, когда на реке определенную часть года сток вообще отсутствует (ре-
Ка пересыхает или проиерзает) или расход реки значительно ниже произво-
дительности водозабора.

Приведенные выше соображения и определили структуру — настоящей
книги, В главах 1 и П рассмотрены общие вопросы (режим стока рек, ха-
рактер и направленность гидравлической связи подземных и поверхностных
вод, геологическое строение и гидрогеологические условия речных долин).
В главах Ш и 1М освещены вопросы оценки производительности водозабо-
ров в долинах рек и определены вёличины сокращения речного и роднико-
вого стока при эксплуатации подземных вод. В главах У и У! предлагается
методика проведения исследований для изучения гидрогеологических — усло-
‘вий речных долин, а также методика обработки результатов этих исследова-
ний для определения основных расчетных параметров.

В составлении книги принимали участне также И. С. Зекцер (гл. 1) и
В. Ф. Карулина (некоторые разделы гл. ).

Глава 1. РЕЖИМ РЕК И НАПРАВЛЕННОСТЬ
ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ СВЯЗИ ПОДЗЕМНЫХ

И ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД

Наиболее устойчивая часть речного стока, обеспечивающая
гарантированный расход реки, связана с его подземной состав-
ляющей, т. е. с подземным стоком в реки.

Доля подземной составляющей от общего речного стока
°(так называемый коэффициент подземного питания рек) по тер-
ритории СССР изменяется в значительных пределах. При этом
основными факторами, влияющими на распространение этой
величины по территории, являются рельеф и гидрогеологичес-
кие условия. На территории европейской части СССР в бассей-
не северных морей коэффициенты подземного питания рек из-
меняются в основном от 10 до 30%. Такое сравнителвно незна-
чительное участие подземных вод в речном стоке обусловлено
малой расчлененностью рельефа, благоприятными условиями
образования поверхностного стока и небольшой мощностЬЮ 30-
ны интенсивного водообмена. В центральных районах европей-
ской части Советского Союза благодаря относительно высокой
расчлененности рельефа и участию в питании рек достаточно
водообильных неглубоко залегающих — водоносных горизонтов
доля подземного стока от общего речного возрастает до 40—
50%. Южнее степень участия подземных вод в формировании

ного стока уменьшается до 10—20%. Наличие карста, как



гч

В целом для подземного стока характерна значительно
менышая изменчивость по сравнению с поверхностным стоком.

Внутригодовое распределение и режим подземного стока
зависят, главным образом, от характера гидравлической связи
реки и дренируемых водоносных горизонтов.

Б. И. Куделин [26; 27] выделяет следующие наиболее рас-
пространенные схемы взаимосвязи речных и подземных Вод:

1) водоносные горизонты не имеют гидравлической связи
с рекой;

@) водоносные горизонты имеют постоянную гидравлическую
связь с рекой;

3) - водоносные горизонты имеют периодическую гидравли-
ческую связь с рекой (рис. 1).

Водоносные горизонты, не имеющие гидравлической связи
с рекой, обладают режимом и фазами стока, близкими к по-
верхностному стоку, отличаясь лишь тем, что пик подземного

стока наступает несколько позже и выражен менее резко, чем

пик поверхностного стока. В этом случае водоносные горизонты
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Рис. 1. Схемы гидравлической связи подземных и 'поверхностных
вод ((по Б. И. Куделину)

1 — водоносные породы; 2— водоупорные породы; 8 — поверхностный — сток;
4 — грунтовый сток нз водоносных горизонтов, гидравлически не связанных
с рекой; 5— грунтовый сток из водоносных горизонтов, гидравлически свя-
занных © рекой; 6 — артезианский сток; 7 — уровень подземных вод: НГВ —
низкий горизонт воды; ВГВ — высокий горизонт воды; Т — время берегового
регулирования поверхностного стока; —А, А — отрицательная н положитель-

ная фазы подземного стока в период весеннего половодья
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являются как бы «подвешенными» по отношению к реке. Па-
водок на реке не оказывает при этом влияния на расход дре-

нируемых горизонтов. Интенсивное питание водоносных гори-
зонтов, гидравлически не связанных с рекой, за счет инфильт-
рации атмосферных осадков примерно совпадающее по вре-
мени с периодом весеннего паводка, приводит к увеличению

подземного питания реки в период половодья по сравнению с

периодом межени. Этот тип режима подземного стока получил
название «нисходящий».

Режим подземного стока в реку из водоносных гори-
зонтов, гидравлически связанных с рекой, полностью зависит
от режима реки и отличается лишь противоположной направ-
ленностью фаз стока. Повышение уровня воды в реке вызыва-
ет в прибрежной зоне уменьшение гидравлических уклонов й
расходов подземного потока в реку. При этом в восходящей
стадии весеннего половодья может наступить — момент, когда

уровень воды в реках станет выше уровня грунтовых вод в

прибрежной зоне, что приведет к образованию обратных гид-
равлических уклонов и инфильтрации речных вод в берега.
При снижении уровня воды в реке в период нисходящей ста-
дии половодья зеркало подземного потока вновь приобретает
наклон к реке и начинается обратный сток в реку инфильтро-
вавшейся в берега речной воды. Такое береговое регулирова-
ние приводит в формированию подпорного типа режима под-
земного стока. В некоторых случаях уровень в реке в период
половодья не превышает уровня грунтовых вод прибрежной з0-
ны. При этом обратных уклонов, естественно, не возникает, и
подземный сток в реку в период половодья не прекращается,
а лишь несколько уменьшается, что обусловливает формиро-
вание «подпорно-нисходящего» типа режима подземного стока.

Режим подземного стока из водоносных горизонтов, имею-
щих периодическую связь с рекой, смешанный: при низких го-
ризонтах реки он соответствует режиму водоносных горизон-

тов, гидравлически не связанных с рекой, а при высоких — ре-
жиму водоносных горизонтов, имеющих полную гидравличес-

кую связь с рекой.

Режим подземного стока в реку из артезианских водоносных
горизонтов достаточно стабилен. В период половодья он прин-
ципиально не отличается от «подпорно-нисходящего» (в этом
случае правильнее говорить „ «подпорно-восходящего») типа
режима. Как правило, непосредственная разгрузка в русло реки
глубоких артезианских вод происходит довольно редко. Обыч-
но она осуществляется через: грунтовые (преимущественно ал-
лювиальные) воды, повторяя их режим и фазы стока.

'В практике гидрогеологических исследований могут наблю-
даться случаи, когда:

1) преобладает одна из рассмотренных схем — гидравличес-
кой связи подземных и поверхностных вод;

6
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2) река дренирует несколько водоносных горизонтов, каж-
дый из которых характеризуется своим типом режима подзем-
ного стока;

3) река дренирует водоносные горизонты грунтовых и глу-
боких артезианских вод.

(Подавляющее большинство речных долин, в пределах ко-
торых можно сооружать береговые водозаборы, характеризу-
ется наличием постоянной гидравлической — связи подземных
вод с поверхностными. При этом воды разведуемого горизон-
та могут иметь с рекой как непосредственную гидравлическую
связь, так и транзитную — через разделяющие водоносные го-

ризонты.

Глава П. ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ
РЕЧНЫХ ДОЛИН И ОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫ,

ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ВЗАИМОСВЯЗЬ ПОДЗЕМНЫХ
И ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД

При условии нормального цикла развития реки отдельные
участки ее течения имеют различный режим стока, вследствие
чего и по-разному происходит отложение осадков. При этом
в равнинных условиях строение аллювиальных долин сущест-

венно отличается от строения долин в горных районах.

° Равнинные речные долины характеризуются, как правило,
двухслойным строением аллювиальных отложений. В нижней
части, составляющей большую часть разреза, залегает аллю-
вий русловой фации, мощность которого обычно не превышаег
20 м. Он представлен песками с гравием и галькой и содер-
жит в большинстве случаев в подошвенной части толщи прос-
лой, обогащенный гравийно-галечниковым материалом, — ба-
зальный горизонт. В верхней части аллювиальных отложений
развиты тонкопесчаная, супесчаная и суглинистая разности —

пойменная фация аллювия. Мощность пойменного аллювия
обычно не превышает 5—7 м.

Аллювий горных рек грубозернистый и характеризуется
преимущественно однослойным строением.

Обычно это только русловой аллювий, представленный
песчано-галечниковым — материалом с валунами. Мощность
аллювиальных отложений может быть весьма большой. Мес-
тами она достигает 100 м и более. При этом наблюдается от-
четливое различие по разрезу в составе заполнителя гравийно-
галечниковых образований и в степени уплотнения аллювиаль-
‘ных отложений. С глубиной вследствие заметного увеличения
содержания глинистых частиц в заполнителе и значительного
их уплотнения, а также цементации до конгломератовидного
состояния происходит резкое ухудшение — фильтрационных
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свойств аллювия. Мощность верхней наиболее водопроницае-
мой его части для различных горных долин различна в зави-
симости от условий формирования долин и может достигать
80—100 м.

Следует отметить, что значительная часть горных речных
долин проходит по конусам выноса и, говоря о ВОодОНОсНЫХ го-
ризонтах этих долин, всегда имеется в виду суммарная толща
водоносных — аллювиально-пролювиальных — грубообломочных
отложений.

° К аллювиальным отложениям приурочены потоки подзем-
ных вод, как правило, безнапорные. Различия в продольных
уклонах долин определяют характер движения этих ПоТОКОвВ.

В пределах равнинных долин подземные воды обычно дви-
жутся в сторону реки под определенным углом, величина кото-

рого растет с увеличением ширины долины и с уменьшением ее
продольного уклона.

Отдельные, достаточно редкие исключения встречаются в
районах переуглубленных древних речных долин, не совпада-
ющих по направлению с современным руслом реки, особенно
на участках, где это русло образует излучины, а древняя до-
лина спрямляет их. Здесь поток подземных вод может быть
направлен под любым углом к современному руслу, в том чис-
ле быть параллельным ему или даже двигаться в направле-
нии от русла.

Следует отметить, что для некоторых среднеазиатских рав-
нинных рек движение подземного потока от русла происходит
и при отсутствии переуглубленных древних долин. В этом слу-
чае реки питают грунтовые воды, которые в свою очередь рас-
ходуются затем на испарение.

В торных речных долинах потоки подземных вод обычно
движутся в общем параллельном современному руслу напрая-
лении. Высокая водопроницаемость аллювия горных рек и
большие продольные уклоны долин определяют высокие ско-
рости этого движения. При этом на соседних участках — долин
возможно и питание, и дренирование тподземных вод рекой.
Дренирование отмечается при сужениях долины. Здесь в ряде
случаев выходят родники. В пределах расширенных — участков
долин река обычно питает подземные воды.
‘1Важным обстоятельством, определяющим гидрогеологичес-
кие усл‹івия гречных долин, являются их полосовые очертания
в’планегГраницами этих полос служат линии причленения
аллювиальных отложений к коренным` породам в бортах долин.
\ПНриэтом в подавляющем большинстве случаев имеют место
два типа соотношений фильтрационных свойств аллювия и ко-

‹ пород: а) их водопроводимости близки по величине 4
проводимость аллювия значительно выше.

РУ ° распространения аллювиальных отложений
› 1 могут быть и очень широкими (до



20 км и более), и очень узкими, когда ширина их измеряет-
ся только сотнями и даже десятками метров.

Наиболее важной особенностью аллювиальных ВОодоносных
горизонтов является их гидравлическая связь с рекой. Эта
связь может быть весьма тесной или проявляться очень слабо.
Характер взаимосвязи подземных и поверхностных вод опре-
деляется различными факторами. К ним относятся: фильтра-
ционные свойства аллювиальных отложений, их — неоднород-
ность в плане и разрезе, особенно в прирусловой зоне, коль-
матация русловых отложений и декольматирующая — эрозион-
ная деятельность водотока, извилистость русла, степень совер-

шенства его вреза.

В большинстве случаев поверхностный водоток в речной доли-
не рассматривается как граница водоносного пласта, харак-

теризующаяся тем, что на ней в процессе эксплуатации — под-
земных вод выполняется условие постоянства напора. Это
‘условие является относительным, так как в течение года и в

многолетнем разрезе уровни воды в реке подвержены сущест-
венным изменениям. Тем не менее, такое условие часто прини-
мается исходя из допущения, что величина напора равна како-

му-то среднеминимальному для данной реки значению. Нали-
чие водотока и характер его гидравлической связи с подзем-
ными водами является важнейшим граничным условием, кото-
рое необходимо учитывать при оценке эксплуатационных запа-
сов подземных вод в аллювиальных отложениях и при опреде-
лении величины ущерба речному стоку, связанного с эксплуата-
цией подземных вод. :

В связи с этим представляется целесообразным — коротко
остановиться на характеристике отдельных факторов, опреде-
ляющих взаимосвязь подземных и поверхностных вод в естест-
венных условиях и ее изменения в процессе работы — водо-
заборов. ;

Фильтрационные свойства аллювиальных водоносных гори-
зонтов и характер их неоднородности в плане и разрезе.
Условия накопления аллювиальных отложений способствуют
определенной их неоднородности в плане и, особенно, разрезе.
Весьма часто в разрезе аллювия отмечается чередование сло-
ев различной водопроницаемости, что приводит к определен-
ной разобщенности отдельных водоносных толщ аллювия.

В пределах многих долин равнинных рек было отмечено,
что при заложении куста скважин разной глубины на одном
участке отметки установившихся в этих скважинах — уровней
оказываются различными.

Чем глубже установлен фильтр скважин, тем выше отмет-
ка установившегося в ней уровня. При этом различия в отмет-
ках оказываются значительно большими, чем это можно объ-
яснить потерями напора, связанными с идущей вверх разгруз-
кой подземных вод в реку через однородную в фильтрацион--
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ном отношении толщу аллювиальных отложений, представлен»
ных песками или гравийно-галечным материалом.

Фильтрационная неоднородность аллювиальных отложений
в разрезе, связанная с регенерационными циклами в истории
формирования долины, приводит в некоторых случаях к в03-
никновению в пределах долины нескольких разобщенных ал-
лювиальных водоносных горизонтов. При этом часто нижний
водоносный горизонт оказывается более перспективным — для
целей водоснабжения вследствие болышей мощности или во-
допроводимости.

Через слабопроницаемые толщи, разделяющие аллювиаль-
ные водоносные горизонты, при эксплуатации нижнего гори-

зонта происходит перетекание воды из верхнего горизонта,

гидравлически связанного с рекой.
Разделяющая верхний и нижний — водоносные — горизонты

слабопроницаемая толща на некоторых участках — отсутствует,
и оба горизонта образуют единый горизонт, сравнительно — од-
нородный в фильтрационном отношении. Такое строение реч-
ных долин характерно для многих рек Черноморского побе-
режья Северного Кавказа.

В ряде случаев существенные различия в фильтрационных
свойствах аллювия отмечаются в пределах различных террас.
Такая плановая фильтрационная — неоднородность связана с
различием в условиях накопления аллювия на разных этапах

формирования долины и с соотношением отложений различных
террас в разрезе. Террасы, как известно, могут быть аккуму-
лятивные, эрозионные — и — смешанные — эрозионно-аккумуля-

тивные.

Часть разрезов террас двух последних типов, особенно
смешанного, занимает цоколь коренных пород, чаще всего
-слабопроницаемых. Этот цоколь может выходить в уступе тер-
расы и может быть перекрыт аллювием. Часто наличие цоко-
ля в разрезе различных террас определяет — гидравлическую
разобщенность аллювиальных водоносных горизонтов в плане,
а также отсутствие гидравлической связи между — некоторыми
водоносными горизонтами в аллювии и рекой.

Кольматация русловых отложений и декольматирующая
эрозионная деятельность водотока. Фильтрационная неодно-
родность аллювиальных отложений, связанная с условиями их
накопления, усугубляется в прирусловой зоне процессами
кольматации.

Выше отмечалось, что все реки — и горные и равнинные —
характеризуются наличием паводков и половодий или только
паводков и только половодий. В подавляющем — болышинстве
случаев уровни воды в реке при этом в течение — определенно-

го срока оказываются выше уровней подземных вод на приле-
тающих к руслу участках.

В эти периоды паводковые и полые воды, несущие, как
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правило, большое количество взвешенных глинистых частиц,
усиленно фильтруются в борта и днище русла. При спаде па-
водка и ебратной фильтрации в русло профильтровавшиеся в
русловой аллювий глинистые частицы обычно не возвраща-
ются, образуя здесь зону кольматации. Следует отметить, что
одновременное увеличение в паводок скорости течения Воды в
реке приводит к усилению перемещения донных наносов и

вызывает существенные изменения поперечного профиля рус-
ла, способствуя декольматации русловых отложений.

Особенно заметно проявляется декольматация в прибреж-
ной части русла. Это хорошо заметно на реках, где в силу тех
или иных причин пойменная терраса в паводок или совсем не
затопляется, или затопляется не каждый год. В этих условиях
подъем уровня в паводок приводит лишь к расширению русла.

При этом отчетливо наблюдается резкое улучшение гидравли-
ческой связи подземных и поверхностных вод.

В результате ежегодной одновременной или — раздельной
кольматирующей и декольматирующей деятельности поверхно-
стного водотока за многолетний период создается определен-
ное равновесное состояние, характеризующее ту или иную сте-

пень закольматированности русловых отложений. В ряде слу-
чаев она может быть весьма существенной. Примером могут
служить речные долины, проходящие по привершинным частям

конусов выноса. Весьма часто уровень грунтовых вод залегает
здесь на больших глубинах (20—40 м и более). В то же время
расход реки, русло которой сложено гравийно-галечным мате-
риалом с валунами и находится на отметках, превышающих

отметки уровня грунтовых вод на десятки метров, почти не

уменьшается по течению. Это свидетельствует о весьма низкой
водопроницаемости русловых отложений, связанной исключи-
тельно с их кольматацией. Реки здесь «подвешены».

Необходимо отметить, что на горных реках в большинстве
случаев эрозионная — деятельность потока настолько сильна,

что многолетняя равновесная закольматированность — оказы-
вается весьма слабой. Этому особенно способствуют — часто
наблюдаемые смещения русла по ширине долины.

Оценивая речную долину с точки зрения закольматирован-
ности русловых отложений, следует принять во внимание, ка-
ким является режим реки — естественным или зарегулирован-
НымМ.

На зарегулйрованных реках, а тем более на водохрани-
лищах, декольматирующая роль паводков практически — сведе-
на до минимума. Условия же для кольматации остаются, а в
пределах водохранилищ — фильтрация поверхностных вод в
русловые отложения может оказаться постоянной в течение
ряда лет. При существенном падении скорости течения — воды
в реке (резкое расширение русла, подпертые участки) даже
без фильтрации поверхностных вод в русловые — отложения
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возможно прогрессивное ухудшение условий взаимосвязи под-
земных и поверхностных вод. Связано это с тем, что при ма-
лых скоростях течения ложе водотока покрывается илистым
чехлом, мощность которого растет во времени.

При оценке эксплуатационных запасов подземных — вод в
районах береговых водозаборов первостепенное значение при-
обретает вопрос о возможных изменениях условий взаимосвя-
зи поверхностных и подземных вод вследствие заиления рус-
ловых отложений, вызванных эксплуатацией водозабора.

Эксплуатация инфильтрационных водозаборов существенно
меняет гидравлическую картину в прирусловой зоне: пониже-
ние уровня воды вызывает возникновение обратных градиен-
тов тем больших, чем больше понижение уровня воды в сква-
жинах водозабора и короче путь фильтрации от реки к сква-
жине.

Привлечение речных вод, содержащих взвешенные — части-
цы, вызывает — активизацию процессов кольматации — речного

русла на участке водозабора. При этом может происходить
как формирование слоя илов в русле, так и проникновение
тонких илистых частиц в поры песчано-гравийных отложений,
слагающих русло. В процессе эксплуатации ухудшение фильт-
рационных свойств аллювия в прирусловой зоне как естест-
венное, так и эксплуатационное может привести к тому, что

депрессионная поверхность эксплуатируемого горизонта опус-

тится ниже подошвы слабопроницаемого экранирующего слоя
в русле [18]. В этом случае следует говорить об «отрыве»
уровня от дна реки. Этот отрыв может быть частичным, когда
уровень опустился ниже подошвы — слабопроницаемого слоя
только на участке русла, прилегающем к тому берегу, где рас-
положен водозабор, и полным, когда такое опускание уровня
ниже подошвы слабопроницаемого слоя имеет место — повсюлу
под руслом.

При отрыве уровня от дна реки, частичном или полном,
на участке отрыва река оказывается «подвешенной», и речные
воды поступают к подземным только дождеванием.

Определенное усиление процессов заиления под — влиянием
эксплуатации несомненно. Однако масштабы этого усиления в
различных гидрогеологических условиях оцениваются по-раз-
ному.

В. М. Григорьев [17; 18; 19; 20] считает, например, что
под влиянием эксплуатации береговых водозаборов процесс
кольматации русловых отложений становится — настолько ин-
тенсивным, что существенно ухудшает гидравлическую взаимо-
связь подземных и поверхностных вод. Вследствие этого, по
мнению В. М. Григорьева, фактические дебиты — водозаборов

‘то не соответствуют проектным (либо эксплуатационные
зуи›і при проектном дебите значительно превосходят ра-



счетные). Снижение производительности в 2—4 раза по срав-
нению с проектной наблюдалось на ряде береговых водозабо-
ров Башкирии и Татарии, расположенных в долинах рек Ик и
Степной Зай. В процесссе эксплуатации этих водоваборов
иногда наблюдается «отрыв» уровня грунтовых вод от дна ре-
ки, при этом возникает движение грунтовых вод к инфильтра-
ционному водозабору под руслом реки со стороны — противо-
положного берега.

В. М. Григорьев, используя данные по указанным водоза-
борам, а также сведения об эксплуатации водозаборов Рура,
Дюссельдорфа (ФРГ) и в штате Огайо (США), считает, что
основными причинами — снижения производительности — водоза-
бора являются заиление дна водотока или водоема при
эксплуатации вследствие осаждения илистых частиц (особен-
но на подпертых участках) и кольматации русловых отложе-
ний (особенно для рек, текущих в незаиленных — песчаных и
гравийных отложениях). Глубина кольматации при этом тем
больше, чем больше крупность зерен и лучше сортированность
материала грунта ложа реки.

Вследствие деформаций русла, наиболее значительных в
паводковый период, происходит разрушение илистой пленки и
заиленного слоя. Однако полного устранения заиления не наб-
людается. Поэтому со временем степень заиления и мощность
илистой пленки и заиленного слоя увеличиваются и возраста-
ет отрыв зеркала грунтовых вод, что приводит к выходу водо-
заборов из строя.

Несколько иначе оценивает связь эксплуатации береговых
водозаборов с заилением русловых отложений А. И. Арцев [2],
который, анализируя опыт работы ряда водозаборов, пришел
к выводу, что эксплуатация подземных вод вызывает заметное
усиление заиления русловых отложений преимущественно на
зарегулированных реках. На реках с активным формировани-
ем русла заиление в годовом разрезе практически не увели-
чивается.

Опыт работы большого числа водозаборов, выполненных в
виде галерей и рядов скважин, обобщенный рядом территори-
альных геологических управлений, показал, что в различных
гидрогеологических н гидрологических условиях процесс заи-
ления происходит по-разному. Если подземные воды эксплуа-
тируются галереей, расположенной под урезом реки или вбли-
зи него, процессы заиления протекают достаточно — быстро.
Производительность галереи заметно снижается. Если же во-
дозабор состоит из скважин, расположенных в нескольких де-
сятках и диннн сотнях метров от уреза реки и одна от другой,
усиление процесса заиления заметно сказывается — только
на зарегулированных — реках. Исследования, — проведенные
В. В. Земляным [23], В. В. Земляным и Я. Ф. Волковым [24]

13



д
Я

по многочисленным водозаборам Дальнего Востока, В. Г. Рыль-
ковым и Ю. В. Якушиным [36; 37] по водозаборам г. Красно-
ярска, показали, что на незарегулированных реках, несмотря
на некоторое усиление заиления в межпаводковый период н
определенное снижение производительности водозаборов, в па-
водок условия взаимосвязи подземных вод с поверхностными

полностью восстанавливаются и производительность водозабо-
ров вновь увеличивается до первоначальной.

Степень кольматации русловых отложений, как уже — гово-
рилось, является переменной величиной, зависящей от Ммно-
жества факторов, действие которых в годовом разрезе очень
непостоянно. К ним относятся мутность воды, скорость тече-
ния (или расход воды в реке), изменение этих характеристик
по сезонам и устойчивость русла.

После прохождения пика паводка, когда скорости течения
падают, а мутность воды еще значительна, начинается некото-
рая активизация процесса кольматации, выражающаяся в вы-

падении тонких илистых частиц. По мере уменьшения мутнос-
ти воды в меженный период интенсивность кольматации по-
степенно уменьшается. Во время подъема паводковой воды, в
условиях нарастания скоростей течения и расходов, как уже
отмечалось, происходит частичное сдирание илистого материа-
ла, переформирование русла и иногда вмывание тонких частиц
в аллювий. Наблюдения на реках Предкарпатья (р. Прут) и
Приморья показали, что деформации русл в период — прохож-
дения паводков весьма значительны (изменения отметок дна
превышает 0,5 м). Эти процессы приводят к изменению гид-
равлической картины в речном русле: на одних участках
происходят декольматация отложений и улучшение степени
взаимосвязи речных и подземных вод, на других участках, где
наблюдается аккумуляция наносов, степень взаимосвязи может
ухудшаться.

Слоистость аллювиальных отложений в прирусловой зоне,
выражающаяся в смене хорошопроницаемых слоев слабопро-
ницаемыми, может существенно ослабить влияние — процессов
кольматации и декольматации на производительность берего-
вых водозаборов. Очень часто фильтрационное сопротивление
слабопроницаемых прослоев в толще прируслового — аллювия
значительно больше сопротивления заиленного слоя и илистой
пленки. Поэтому возрастающая в процессе эксплуатации — ин-
тенсивность заиления почти не сказывается на весьма высокой
в целом первоначальной величине фильтрационного сопротив-
ления.

Следует отметить, что изменения степени заиления русло-
вых отложений в естественных и нарушенных эксплуатацие!
условиях по сезонам года и в многолетнем — разрезе изучены
далеко не достаточно.

ы



Извилистость речного русла особенно — характер-
на для долин равнинных рек.

На вогнутых и выпуклых участках излучин происходят про-
тивоположно направленные процессы: на вогнутых участ-

ках — эрозионные — процессы, сопровождающиеся — размывом

берегов и препятствующие кольматации аллювия, на выпук-
лых — накопление рыхлого материала и кольматация — аллю-

виальных отложений. Поэтому на вогнутых участках излучин
гидравлическая связь подземных вод с речными является бо-
лее совершенной.

При расположении водозабора в выпуклой излучине увели-
чение извилистости реки усиливает её влияние как контура
питания. Это проявляется в том, что в более крутых излучи-
нах понижение уровня меньше по сравнению с понижениями
в пологих излучинах,

При расположении водозабора в вогнутой излучине увели-
чение извилистости является неблагоприятным фактором. По-
нижение уровня при работе водозабора тем больше, чем кру-
че излучина,

Несовершенство вреза речного русла обуслов-
ливает заметную деформацию фильтрационного потока в при-
русловой зоне, ширина которой не превышает, однако, полу-
торной мощности пласта. Тем не менее связанное с этим — оп-
ределенное удлинение пути фильтрации создает — дополнитель-
ное сопротивление, которое иногда при болышой — мощности
водоносного горизонта должно учитываться при оценке взаи-

мосвязи подземных и поверхностных вод.

Следует остановиться также еще на одном важном обстоя-
тельстве. Небольшие реки в определенную часть года не име-
ют стока — они промерзают или пересыхают. В этих условиях
исчезает контур питания и граничные условия пласта — резко

изменяются, условия эксплуатации ухудшаются. Сток в реке
может отсутствовать в межень и в тех случаях, когда — связь

подземных и поверхностных вод достаточно тесная, а произ-
водительность водозабора значительно выше меженного расхо-
да реки. В этих условиях весь сток в реке может расходовать-
ся на фильтрацию к водозабору и река пересыхает. Отсутст-
вие в течение года стока в реке должно учитываться при оцей-
ке производительности водозабора.

При частичном пересыхании или промерзании реки — могут
резко ухудшиться условия питания подземных вод. Это связа-
но с тем, что урез воды в реке отодвигается от водозабора и
на более глубоких участках рек, куда он смещается, сильнее
заилены русловые отложения.

Поэтому при разведке подземных вод опытные работы по
определению фильтрационного сопротивления русловых отло-
жений должны проводиться и в периоды максимального сокра-
щения ширины русла.
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Другим граничным контуром аллювиального водоносного
горизонта в плане является линия причленения его к корен-

ным отложениям в бортах речной долины. Характер этой гра-
ницы определяется соотношением фильтрационных — свойств
аллювия и коренных пород.

Выше уже отмечалось, что в подавляющем большинстве слу-
чаев встречаются два типа соотношений: водопроводимости
аллювия и коренных пород близки по величине и водопрово-
димость аллювия значительно выше.

В первом случае граница долины как бы отодвигается, и
аллювиальный водоносный горизонт может рассматриваться
как полуограниченный пласт с контуром постоянного напора.

Такие долины условимся называть широкими. К их числу
следует отнести и такие речные долины, где коренные породы

бортов значительно уступают по фильтрационным свойствам
аллювию, но сами борта находятся на таком расстоянии — от
проектируемого водозабора, что влияние их почти не сказы- '
вается на его производительности.

Следует отметить, что коренные борта долины, если они
сложены породами, сильно уступающими — аллювию по фильт-
рационным свойствам, целесообразно рассматривать как не-
проницаемую границу пласта. Это придаст расчетам произво-
цдительности водозаборов определенный — «запас надежности».

С достаточной обоснованностью к широким долинам мож-
но отнести все речные долины, у которых ширина полосы меж-
ду рекой и бортом долины превышает 4—5 км и эксплуати-
руемый аллювиальный водоносный горизонт является безна-
порным.

Влияние условно-непроницаемого контура на понижение
уровня воды берегового водозабора в зависимости от располо-
жения этого водозабора относительно контуров пласта под-
тверждают некоторые сопоставительные расчеты. ̀

Такие расчеты уже ранее были выполнены для одиночного
водозабора [4; 32]. Они показали, что если водозабор распо-
лагается даже в 9 раз ближе к непроницаемой границе, чем к
реке, понижение в скважине оказывается только на 15% боль-
шим, чем при отсутствии непроницаемого контура. Для линей-
ного водозабора соотношения между понижением уровня и
размещением по отношению к контурам пласта будут несколь-
ко иными.

Расчеты выполнялись для линейного ряда, состоящего из
девяти скважин и параллельного границам пласта (рассто-
яния между скважинами в ряду 300 м).

При расположении ряда в 100 м от непроницаемой грани-
цы и в 900 м от контура постоянного напора понижение в
средней скважине ряда оказывается на 65% больше, чем при
отсутствии непроницаемой границы. Если ряд скважин разме-

16



\

\ :

щаётся на расстоянии 250 м от коренного борта долины и в
750 м от реки, понижение в средней скважине ряда оказывает-
ся большим на 50% по сравнению с условиями, когда корен-
ной борт находится на большем расстоянии от линейного во-
дозабра, Эта разница уменьшается до 25% при расположении
водозабора посередине между рекой и коренным бортом. Еще
меньшей она становится (только 15%) при размещении водо-
забора в 250 м от реки и 750 м от коренного борта. При от-
ношении расстояний до реки и до коренного борта 1:10 влия-
ние непроницаемого коренного борта долины перестает сказы-
ваться совершенно.

° Для большей группы речных долин существенное значение
приобретают границы водоносного пласта в разрезе. Это от-
носится к тому случаю, когда аллювиальные отложения раз-
деляются выдержанными слабопроницаемыми слоями пород на
два и более горизонта или подстилаются коренными породами,
характеризующимися высокой водоносностью.

В этих условиях при эксплуатации, главным образом, ниж-
них горизонтов требуется учитывать перетекание из верхних.
То обстоятельство, что верхний горизонт, из — которого проис-
ходит перетекание в эксплуатируемый горизонт, гидравлически
связан с рекой, является важным — фактором, определяющим
возможную стабилизацию уровня в откачиваемом горизонте.
Поэтому в таких долинах требуется оценивать характер взаи-
мосвязи отдельных водоносных горизонтов и верхнего гори-

зонта с рекой.

Глава 1!1. ОЦЕНКА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ЗАПАСОВ
ПОДЗЕМНЫХ ВОД В РЕЧНЫХ ДОЛИНАХ

В настоящей главе рассматривается ‘методика оценки эк-
сплуатационных запасов подземных вод в долинах рек, осно-

ванная на учете взаимосвязи подземных и поверхностных вод.

Под эксплуатационными запасами подземных вод понима-
ется количество 'воды, которое может быть получено из водонос-
ного горизонта ФРациональными в технико-экономическом 0от-

ношении водозаборными сооружениями при заданном режиме
водоотбора и при качестве отбираемой воды, отвечающем уста-
новленным требованиям в течение всего срока работы водоза-
бора [33]. ‚

Поэтому оценка эксплуатационных запасов подземных вод
в районах водозаборов сводится к решению двух задач.

(Первая задача — определить максимальную производительж-=
ность проектируемого водозабора с таким — расчетом, ч
данных конкретных гидрогеологических — условиях |

уровня в скважинах водозаборов не превышало до:
течение всего расчетного времени работы этого
Допустимое понижение определяется техническим



ностями отбора данного количества воды и конкретными Гид-
рогеологическими условиями.

ФВторая задача — проверить, будет ли сохраняться в преде-
лах допустимых норм качество откачиваемых с рассчитанным

дебитом подземных вод в течение всего времени работы водо-
забора. Если такая проверка покажет, что при рассчитанном
водоотборе произойдет недопустимое ухудшение качества отби-
раемой воды, то оценка эксплуатационных запасов сводится к
определению такой производительности водозабора, при кото-
рой в течение заданного срока его работы качество отбираемой
воды сохранится в допустимых пределах. В таких случаях эк-
сплуатационные запасы могут оказаться значительно меньши-
ми той максимально-возможной производительности, которая
определялась с учетом одной только величины допустимого по-
нижения уровня.

Для рассматриваемых условий речных долин задача провер-
ки сохранения качества откачиваемой воды в пределах допусти-
мых норм сводится, как правило, к определению количества по-
верхностных вод, которое будет привлекаться к работающему
водозабору, а также к определению времени этого подтягива-
Ния,.

В тех случаях, когда загрязненные воды подтягиваются не
со стороны реки, а от какого-либо очага загрязнения в преде-
лах долины, нужно также определить количество загрязненных

вод, которое будет подтягиваться к водозабору при его работе.
В соответствующих разделах настоящей главы последова-

тельно рассматривается оценка производительности — берего-
вых водозаборов в различных гидрогеологических условиях и
методика прогноза возможных изменений качества откачивае-
мой воды наиболее простых расчетных схем.

1; ОЦЕНКА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ВОДОЗАБОРОВ
В ДОЛИНАХ РЕК

Из водозаборов, эксплуатирующих подземные воды, наибо-
лее распространенными являются береговые. Этим объясняет-
ся то большое внимание, которое многие годы уделяется вопро-
сам оценки их производительности. Наибольшим распростране-
нием пользуется методика оценки производительности берего-
вых водозаборов, предложенная Ф. Форхгеймером [39].Эта ме-
тодика основана на допущении, что связь подземных и поверх-

ностных вод является совершенной и что влиянием коренных
бортов долины, если они и сложены слабопроницаемыми поро-
дами, можно пренебречь.

Последнее допущение, как показали расчеты, приведенные
в главе ], является достаточно обоснованным уже при соотно-

1 ьшении і—" < у даже при большей по сравнению с шириной
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долины длине линейного водозабора. Менее обоснованно допу-
щеё&е о совершенной гидравлической связи подземных и по-
верхкостных вод. :

Тем не менее значительная часть расчетов по оценке произ-
водительности береговых водозаборов выполняется по форму-
ле Форхгеймера

д2 яй5(2!1—3) { И)
м—

2 ао б@ Ю я +; а; 11 _‚
Ч Ё

тде @ — суммарный дебит водозабора;
& и Н — соответственно коэффициент фильтрации и мощность Во-

доносного горизонта;
$ — допустимое понижение уровня в средней скважине водо-

забора;
то — радиус этой скважины;

о МNo — общее число скважин водозабора;
оЧЙ(а ‘5" ( ©; „з — дебит соответствующей скважины водозабора);

г;» ; — расстояния скважины, в которой определяется пониже-

ние, соответственно от других скважин водозабора и
их отображений относительно линии уреза воды в реке.

Учитывая то обстоятельство, что береговые водозаборы про-
ектируются в большинстве случаев в виде линейного ряда при-
мерно равнодебитных и равноудаленных одна от другой сква-
жин, некоторыми исследователями предложены менее трудоем-
кие методы оценки производительности таких водозваборов-

Наибольшее распространение получила формула Маскета-
Лейбензона [4]

о- — -, (.2)
ЗЕМ К 7 го

где с — половина расстояния между соседними скважинами;
[=аМ — половина длины линейного водозабора;

ао — расстояние линейного ряда от уреза реки;
то — радиус скважины.
Формула (3.2) справедлива для линейного ряда неограни-

ченной длины и дает поэтому определенный «запас надежнос-

ти», который при малых значениях ^ оказывается в ряде слу-

чаев чрезмерным.
Поэтому в настоящее время в условиях совершенной сВязи

подземных и поверхностных вод и небольшой длине линейного
ряда рекомендуется пользоваться более точной формулой
В. М. Шестакова [40]:

о лё5 @Н — 5)

о то а) иа 1т `/1+(+“’)+ ;"’ агей@ —{%_ът 1п—д-°г—°—
. 3.3)
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Формулу (3.3) можно записать несколько иначе:
30 & 5 (2Н — 5)о = р( а т Т : о : (3.4)

{ ) л No а, ло
Значения величины

р ВЕН ои \
2а, 1 2а4\? , 2 а, {#( 2 \ = —| п д_(— 2% агсй( { л м' { + { е° &

снимаются с графика рис. 2, где для сравнения приведен также

график функции Ро== ':—"
При подстановке значений Ро в формулу (3.4) последняя

принимает вид формулы Маскета — Лейбензона (3.2). Можно
2а,видеть, что уже при значениях Т" >0,5 расчеты по формуле

(3.2) могут дать заметную погрешность.

Р
#

1.0

01

0,010,001 001 01 Е

Р,Рис. 2. График для определения — сопротивления і-`.-=(‘!і‘\)
Чтобы учесть суммарный эффект несовершенства вреза рус-

ла в водоносный пласт, естественное заиление русловых отло-



жений и наличие в них слабопроницаемых прослоев, было пред-
ложено ввести в расчетные формулы для оценки — производи-
тельности водозаборов дополнительное эквивалентное — сопро-
тивление. Это сопротивление было предложено рассматривать
как сопротивление горизонтального отрезка однородного водо-

носного пласта при соответствующем смещении уреза Вводы в

реке относительно водозабора на расстояние АГ. Благодаря
работам В. М. Шестакова [41; 42] и ряда зарубежных исследо-
вателей. В. С. Валтона [47] и М. С. Хантуша [44; 45] указан-
ный способ оценки фильтрационной неоднородности русловых
отложений получил широкое распространение.

М. С. Хантуш [46] предложил новый метод учета суммар-
ного- эффекта несовершенства русла и кольматации русловых
отложений путем введения эквивалентной по величине сопро-
тивления вертикальной слабопроницаемой стенки незначитель-
ной толщины, полностью прорезающей водоносный горизонт.

Все рассмотренные методы не учитывали, однако, возмож-
ности опускания уровня эксплуатируемого водоносного гори-

зонта ниже подошвы слабопроницаемого слоя под руслом по-
верхностного водоисточника, т. е. возможность отрыва уровня

от дна реки-

Вопросы оценки производительности береговых водозаборов
с учетом несовершенства вреза русла и кольматации русловых
отложений обстоятельно рассмотрены в статьях В./М. Григорье-
ва [17; 18; 19]. Автор, основываясь на решениях А. А. Угинчуса
[40], рассматривает работу горизонтальной инфильтрационной
галереи в условиях установившейся фильтрации с учетом воз-
можности отрыва уровня эксплуатируемого горизонта от подош-
вы слабопроницаемого экранирующего слоя под руслом реки.

В. М. Григорьевым получены следующие формулы для опре-
деления производительности водозабора (рис. 3).
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Рис. 3. Схема различных режимов чт›
фильтрации при работе берегово- ©

то водовабора
1 — депрессионная кривая при подпер-
том режиме фильтрации; 2 — депрес-
снонная кривая при частичном отры-
ве уровня от подошвы слабопроницае-
мых отложений в русле; 8 — депрес-
сионная кривая при полном — отрыве
уровня от подошвы слабопроницаемых
отложений в русле

^

Ча

СМОЕЖА

1. Подпертый режим фильтрации («отрыва» нет):

#6 @И —-б) -ЕН
я = - ВЕ ера (3.5)2 (‘іо+ У &т А, с _]Тт_;;)

3 Зак. 227 21



тде 4 — единичный (на единицу длины водозабора) дебит водозабора;
т — мощность водоносного горизонта под руслом реки;
$ — допустимое понижение на линии водозаборной галерен;

25 — ширина русла реки;
4, — единичный расход естественного потока подземных вод, дрениру-

емых рекой, на противоположном водозабору берегу;
4г — единичный расход естественного потока подземных вод, дрениру-

емых рекой, на том берегу, где расположен водозабор;

А„:—_:%—обобщенный параметр, названный В. М. Григорьевым «коэффи-
циентом сопротивления заиленного слоя фильтрации» (& и 19 — Со-
ответственно коэффициент фильтрации и мощность слабопроницае-
мого слоя под руслом реки). Крайне ориентировочные значения
А,‚ рекомендуемые В. М. Григорьевым, следующие: для горных
рек — 1--5 суток, для предгорных участков рек — 5—10 суток, для

равнинных — 10—15 суток и для зарегулированных небольших
рек — 2' суток.

2. Частичный отрыв уровня от подошвы слабопроницаемого
слоя: й

Ё (т'—п')+”—“;_4 25—ё)
ИЕ ? @5 =5--а) ;

где й== Н — $ — остаточный столб воды на линии водозабора;
Но— превышение уровня воды в реке над подошвой водносного

горизонта

В формуле (3.6) неизвестной является также и величина 6—
координата точкиотрыва, которая находится из равенства: 9; —0),

(3.6)

где ы на Ёт ё й
6 = (На— т —аа В —а ©.7)

и & (т? — #?) _ Но—т ^8ф = оО еОТр(& - 25—0) —_д‹› (25 — ё). (3.8)

Задача решается несложным графическим подбором. Для
этого из выражений (3.7) и (3.8) определяются значения @в и
4; ‘для трех значений 6 (6=0,5 Ь, 6= 5 и 6=1,5 Б) и для каж-
дого выражения строятся совмещенные графики д5==] (6) и
9 ==7 (6)-

Точка пересечения этих графиков и позволит найти иско-
мое значение 6.

3. При полном «отрыве» уровня от подошвы слабопроницае-
мого слоя:

а-а +@ -В 2в. 3.9)
Для суждения о режиме фильтрации — (подпертый режим,

частичный «отрыв» и полный «отрыв») В. М. Григорьевым
предложены следующие соответствующие критерии.

«Отрыв» будет полным, если выполняется соотношение

' (На— п) 4ь (& -- 9)А> пооаетВ) та аНа° (8.10)
* 3* Зак, 227



Если соотношение (3.10) не выполняется, возможен частич-
НЫйЙ «отрыв», условием которого является выполнение соотно-
шения

2Ё т а) 2
ы 2 ы (Но— т) УвтА, 5в уNo+24\‘10

У&т А — & (т? — )

Если не выполняются оба соотношения (310) и (3.1!),
имеет место подпертый режим фильтрации.

Все предлагаемые В. М. Григорьевым решения не учиты-
вают неустановивщийся характер движения подземных ВОд,
что сказывается на притоке подземных вод со стороны — бортов
долины, когда мощность водоносного горизонта достаточно ве-
лика. Не учитывают они также и то обстоятельство, что По-
верхностный водоток может часть года отсутствовать.

Наиболее полно рассмотрены вопросы оценки — производи-
тельности водозаборов с учетом несовершенства вреза речных
русл и наличия слабопроницаемого экранирующего слоя под
руслом в работах Ф. М. Бочевера [7; 8; 9]. Он рассматривает
работу линейного водозабора бесконечной длины и одиночной
скважины в условиях асимметричной и симметричной схем
фильтрации. Схема фильтрации считается симметричной при
болышой ширине русла, когда фильтрационным потоком с про-
тивоположной стороны реки можно пренебречь. Такая схема

2ь
справедлива при соотношении — — :>2. В тех случаях,

Ёт АЙ
когда русло реки узкое и фильтрационным потоком с противо-
положной стороны пренебречь нельзя, должна приниматься
асимметричная схема фильтрации.

Полученные Ф. М. Бочевером аналитические решения по-
зволили ему предложить методику расчета линейного берегово-
го водозабора для условий неустановившегося и установивше-
гося режимов фильтрации с учетом возможности частичного и
полного отрыва уровня от подошвы залегающего под руслом
слабопроницаемого экранирующего слоя. Решения получены в
наиболее общем виде для условий неустановившегося движе-
ния. Полагая в них время равным бесконечности, Ф. М. Боче-
вер получил все решения В. М. Григорьева для условий неуста-
новившегося движения. `

Ф. М. Бочевером предложена также методика расчета оди-
ночного водозабора в условиях симметричной и асиммётричной
схем для установившегося режима фильтрации и в условиях
симметричной схемы для неустановившегося режима фильтра-
ции.

Следует отметить, что при оценке производительности ВОДо-
забора, срок работы которого является всегда весьма продол-
жительным, все расчеты по определению величины — поступаю-
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Рис. 4. Графики зависимости А/ ==/(#&, т, Ь, Ао)

щего из реки расхода могут выполняться для условий устано-
вившегося движения.

Весьма ценными являются решения, полученные Ф. М. Боче-
вером для одиночной скважины. Они позволяют определять с
помощью опытных откачек наиболее важный расчетный пара-
метр — величину Ао (рис. 4) и коэффициент — перетекания

А (А= Убта ). Ниже, в главе \, будет изложена методика

определения этих параметров.
Как в работах В. М. Григорьева, так и в решениях Ф. М. Бо-

чевера не учитывается возможность временного промерзания
или пересыхания поверхностного водотока, а также — возмож-
ность превышения в течение года производительности водоза-

бора над расходом реки. Не учитывается также влияние бор-
тов доЛлины.

Кроме того, в расчетах Ф. М. Бочевера принимается допу-
щение об отсутствии эксплуатационного заиливания, не выпол-
няющееся, как правило, на большом числе зарегулированных
рек и на водохранилищах.

Ниже предлагается методика приближенной оценки произ-
водительности наиболее часто встречающихся линейных водо-
заборов, работающих в различных гидрогеологических услови-
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ях, в которой сделана попытка учесть влияние бортов долины
и режим поверхностного водоисточника. При. этом сделаны три
обычно принимаемых допущения:

1) гидргеологические параметры основного ВодоносНоГо го-
ризонта в зоне влияния водозабора изменяются незначительно
и могут быть осреднены;

2) береговая линия принимается прямолинейной и занимает
какое-то фиксированное положение или незначительно переме-
щается около какого-то фиксированного среднего положения;

З) в условиях подпертого режима фильтрации или при
дождевании движение подземных вод в районе водозабора
является установившимся или квазиустановившимся.

В предлагаемой методике частично использованы приведен-
ные выше решения В. М. Григорьева и Ф. М. Бочевера.

Типизация речных долин

Рассмотренные выше гидрологический режим и направлен-
ность гидравлической связи поверхностных вод © подземными,
а также закономерности геологического строения и гидрогео-
логических условий речных долин показывают, что речные до-
лины характеризуются весьма большим разнообразием гидро-
логического режима и гидрогеологических условий.

Тем не менее для унификации методов оценки производи-
тельности водозаборов, работающих в различных речных доли-
нах, целесообразно провести типизацию последних с учетом их
гидрогеологических и гидрологических особенностей для обос-
нования выбора расчетных схем.

В основу такой типизации могут быть положены — условия
взаимосвязи намечаемого к эксплуатации водоносного горизон-

та с реками. По этому принципу все разведуемые речные доли-
ны или участки этих долин можно объединить в две основные
группы.

К группе А отнесены речные долины, в пределах которых
намечаемый к эксплуатации водоносный горизонт имеет непо-
средственную гидравлическую связь с рекой, независимо от то-
го, затруднена эта связь или является совершенной.

К долинам этой группы отнесено также большое число реч-
ных долин, у которых характер гидравлической связи периоди-
чески резко меняется. Например, в межпаводковый период эта
связь имеет место лишь в пределах русла, а в паводок проис-

ходит затопление всей поймы и усиленное питание подземных
вод на большой площади. Может оказаться, что и без затопле-
ния поймы расширение русла за счет подъема уровня в реке
приводит к значительному увеличению фильтрации из русла,
особенно на прибрежных участках, где фильтрационные свой-
ства русловых отложений значительно выше.

К группе Б отнесены те долины, в пределах которых наме-
чаемый к эксплуатации водоносный горизонт отделяется от по-
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верхностного водоисточника другим выраженным — водоносным
горизонтом, характеризующимся отличными от первого гори-
зонта (нижнего) фильтрационными или емкостными свойства-
ми. К долинам этой группы относятся, например, долина Се-
верного Донца, где эксплуатируемый мергельно-меловой ВОдо-
носный горизонт отделяется от реки выдержанной толщей
аллювиальных отложений, долина р. Нярис близ г. Вильнюса,
где выше эксплуатируемого водоносного горизонта, представ-

ленного песчано-гравийным — материалом, залегает выдержан-
ная толща мелкозернистых слабоводоносных песков, перекры-
тых, в свою очередь, хорошоводопроницаемой грубообломочной
толщей современного аллювия, аналогичной по фильтрацион-
ным свойствам первому горизонту, но имеющей — незначитель-
ную мощность.

Следует отметить, что указанное деление речных долин на
две группы относится не ко всей долине в целом, а к тем се
участкам, где уже существует водозабор или проектируются и
проводятся разведочные работы для организации водозаборов.
На разных участках одна и та же долина в зависимости от
гидрогеологических условий может быть отнесена к первоп ИлИ
ко второй группе.

В некоторых случаях гидрогеологические условия на дан-
ном участке речной долины таковы, что здесь на небольшом ее
отрезке существуют условия, характерные для первой и ВТОрой
групп долин. Примером таких участков могут служить речные
долины Черноморского побережья Северного Кавказа, где за-
частую водозаборы разведуются и создаются вблизи — границы
выклинивания слабопроницаемых слоев, отделяющих — нижний
эксплуатируемый горизонт от верхнего.

В пределах каждой из выделенных групп речные долины,
как показал анализ граничных условий и их возможных измене-
ний в процессе эксплуатации, можно разделить по двум основ-
ным показателям:

1) по режиму стока в поверхностном — водоисточнике — (по-
стояннодействующий, промерзает или пересыхает) ;

2) по искусственным факторам (зарегулирована или неза-
регулирована река).

При Выборе расчетной схемы наиболее важным из назван-
ных двух показателей является режим стока в поверхностном
водоисточнике.

По этому показателю каждая из выделенных групп — долин
разделяется на два типа: 1) речные долины, имеющие постоян-
ный сток, и 2) речные долины, не имеющие постоянного стока.

Ко второму типу относятся и те речные долины, у которых
расход реки в течение части года значительно ниже — произво-

дительности водозабора.
Основное отличие долин первого типа Ссостоит в том, что

здесь независимо от тесноты гидравлической связи питание

26



эксплуатируемого водоносного горизонта за счет поверхностных
вод будет при эксплуатации непрерывным. В долинах, относя-
щихся ко второму типу, определенную часть года при эксплуа-

тации такого подпитывания не будет вообще.
Второй — показатель — зарегулированность — реки — должен

учитываться в большинстве случаев только в долинах первого
типа, так как только на берегах водохранилищ и прилегающих
к ним выше по течению участках, где всегда есть сток, суще-
ствует реальная угроза эксплуатационного заиления.

По этому показателю в долинах первого типа Выделяется
два подтипа: а) речные долины с незарегулированным стоком
и б) речные долины с зарегулированным стоком.

В долинах первого подтипа можно считать, что эксплуата-
цпия водозаборов, расположенных в этих долинах, не вызывает
заметного усиления процессов кольматации и заиления.

В долинах, относящихся ко второму подтипу, эксплуатация
может существенно усилить заиление донных отложений. Это
обстоятельство приобретает большое значение при оценке
эксплуатационных запасов подземных вод в пределах данного
участка речной долины и должно обязательно учитываться.

Оценка производительности береговых водозаборов,
эксплуатирующих подземные воды, имеющие прямую

гидравлическую связь с рекой
(речные долины группы «А»)

Расчетные схемы. Предлагаемая методика оценки производи-
тельности береговых линейных водозаборов основана на принци-
ше сложения фильтрационных течений и определяется режимом
фильтрации.

Когда в течение года при работе водозабора будет сохранять-
ся подпертый режим фильтрации, складываются фильтрационные
поля водозабора и его отображения относительно смещенного
уреза реки и коренного борта долины.

Если в рассматриваемых условиях иногда сток в реке пропа-
дает, то к складываемым фильтрационным полям прибавляется
фильтрационное поле фиктивного водозабора, расположен-
ного на месте истинного уреза реки, включающегося в момент

прекращения стока и работающего весь период его отсутствия.
Дебит этого фиктивного водозабора принимается равным или
расходу фильтровавшейся в период подпертой фильтрации
речной воды (если минимальный меженный расход реки равен
нулю) или разности между расходом фильтровавшейся из рус-
ла в период подпертой фильтрации речной воды и сохраняю-
щейся величиной меженного стока. Учитывая сравнительную
кратковременность действия фиктивного водозабора, можно
считать, что борта долины, если они и сложены слабопроница-
емыми породами, не повлияют на характер его фиЛЬТРЗЦНОННО-
го поля.
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Когда в течение года при работе водозабора будет наблю-
даться постоянный расход «дождевания» из реки, складывают-
ся фильтрационные поля самого водозабора и фиктивной на-
гнетательной галереи, равной по длине водозабору, располо-
женной на истинном урезе реки и работающей с расходом
«дождевания». При этом в зависимости от соотношения фильт-
рационных свойств аллювия и коренных пород принимается,
что водозабор и нагнетательная галерея работают в условиях
неограниченного пласта или в условиях пласта — полосы с не-
проницаемыми границами. Если в рассматриваемых условиях
определенную часть года сток в реке пропадает, к складывае-

мым фильтрационным полям прибавляется фильтрационное
поле еще одного линейного водозабора, фиктивного, ‘располо-
женного на том же месте, что и нагнетательная галерея. Этот
водозабор включается в момент прекращения стока в реке и
работает весь период его отсутствия с дебитом, равным расходу
«дождевания» (если минимальный меженный сток равен нулю)
или разности между расходом «дождевания» и сохраняющимся

минимальным меженным стоком.

Условия, когда возможен частичный отрыв уровня эксплуа-
тируемого горизонта от подошвы слабопроницаемого слоя под
руслом, не рассматриваем. В этом случае придимаются условия
подпертого режима фильтрации, что дает некоторый запас в рас-
четах.

Расчетные зависимости. Из расчетных схем видно, что для
оценки производительности водозабора прежде всего нужно вы-
яснить, какой режим фильтрации будет иметь место при ра-
боте водозабора и наличии стока в реке.

Понижение уровня воды в районе водозабора приближенно
может быть определено из выражения

$ @н-5)= - 210 ТОИ ор 2е дд 612

где $ — расчетное допустимое понижение в средней скважине линейного
водозабора;

д— единичная (на единицу длины) производительность равноприточ-
ной галереи, эквивалентной по дебиту линейному водозабору;

21==%оNo — длина равноприточной галерей;
Ямеж — средне-минимальный единичный меженный расход реки, определя-

ется делением средне-минимального меженного расхода (Омеж)
на длину линейного водозабора (2/);

@ — фильтрационное сопротивление, характеризующее влияние рас-
сматриваемого водозабора, работающего в условиях подпертого
Гежпа фильтрации в пласте — полосе с разнородными границами
непроницаемый контур и контур постоянного напора).

Как показали расчеты, пять отображений относительно границ пласта —
полосы с достаточной полнотой отражают влияние этих границ.
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©о г( )- Ьг(“) - @.13)

гдеР(\—р;—)==_:‘-[1п \/1+( Г) + 4 аы — ]; (3.14)
н = 24 вы=ры=2 (4--Г); , =21; в =2 (2а-+1); (3.15)

а= а + А!.. _ (3.16)
Значения функции Е (%) определяются по графику рнс. 2.
Величина А/, т. е. отрезок, на который следует сместить урез реки, что-

бы фильтрационное сопротивление на этом отрезке было эквивалентно сопро-
тивлению русловых отложений, определяется по формуле [42] или по графи-
кам на рис. 4.

АР е И Втейу сН @17. ь Ао )
Фильтрационное сопротивление К;. характеризующее влияние на район

водозабора фиктивной водозаборной галереий с единичной производительно-
СТЬЮ д — Фмеж, определяется из выражения [9]

оИ еТ о б= -— {ег[с | — — 3.18& =- 2 ' ( от ) : (3.18)
где а — коэффициент уровнепроводности, значения функции 1ег!с приведены в

табл. книги [9].
Решая выражение (3.12) относительно 4, получим

& —аса ннаа, (3.19)
1 В, + 216 о

Режим фильтрации будет подпертым, если количество реч-
ных вод, поступающих в подземные воды при работе водозабо-
ра, меньше, того количества воды, которое может поступать из
реки в подземные воды через русловые отложения.

Это условие может быть записано в виде соотношения
Но — т \. (——) 2ь, (3.20)\ ЗАИ

где Но — превышение средне-минимального уровня воды в реке над подошвой
ВОЛОПОСНОГО горизонта.

Используя формулы (3.19) и (3.20), находим условие со-
хранения подпертого режима фильтрации

(Но — т) 21›( \ 2: 1 °)
д2 л Го
2 К5 (2Н — 5) + дмеж (К

(3.21)
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Для условий круглогодичного наличия стока в реке, когда
сопротивление Вт==0, выражение (3.19) и соотношелие (3.21)
упрощаются.

в5 @Н — 5Н (3.22)
э19+—р- т

8 о(Но— т) 25 (2!6+—{— п п“,
о/

При относительно большой ширине полосы распространения
водоносного горизонта между рекой и кореяным склоном вмесго
суммарного сопротивления С без большой погрешности можно

24а
ограничиться лишь одним сопротивлением Е (—’— ). В этом случае

выражение (3.22) принимает вид формулы В. М. Шестакова
(3.4).

Если же при этом линейный ряд имеет большую протяжен-
@

ность ( у 0,3) ‚ можно принять

ЭР (2!—“)= і!“— (3.24)
Для таких достаточно часто встречающихся условий выраже-

ния (3.19) и (3.21) несколько упрощаются:

в$ 2 Н— 5) + оеж / В,оао ожщ . (3.25)
1к‚+2а+2—д° п п"ц

и

(Но— т) 2ь(1к‚+2и+ а офиие )
А < * ЕРо-ЕН ОДИООНОВ)

25 @Н —5) ож К,

а выражение (3.22) обращается в приведенную выше формулу
Маскета — Лейбензона (3.2), в которой урез реки смещен на пе-
личину АЛ:

Е5 2Н —е= — 3Ё9 —. (3.27)
за ЮЫ

В этом случае условие сохранения подпертого режима филь-
трации имеет вид

Г с(Носет) “’(“Т т М)
4< 5 @Н- 5) (3.28)
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1,0

61

001
а1 10 10,0 й

аёРис. 5. Графики для определения сопротивления В = / (_‚,_ О
)Г)

Если условия (3.21) и (3.26) не выполняются, можно счи-
тать, что при работе водозабора и наличии стока в реке про-
изойдет отрыв уровня эксплуатируемого горизонта от подошвы
слабопроницаемого слоя под руслом реки на всей ее ширине
В этом случае река является границей постоянного расхода,
равного расходу «дождевания». Для таких условий в соответ-
ствии с рассмотренными выше расчетными схемами понижение

уровня эксплуатируемого горизонта в районе водозабора может
быть определено из выражения
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(_ЁЕА':_Ш_) оЬ
$ @Н — 5) = { 1К - —К

Но— т \
оаент а) 2В Чиеж 3З ( 4о 2 К, -н ЕАа о, | (8.29)

ло

где В — фильтрационное сопротивление, связанное с работой — самогоЁщ‹варбора в условиях пласта — полосы шириной 2/. и непро-
‚ницаемыми границами;

В’= К — 2 Р(;іо)—хфильтршнон.ное сопротивление, характеризующее влияние
бопроницаемые овые — от-Ё:‹Ё::яи:ияу‹‚:л‹;':и:›е‹...;о:‹;рге ЦЁЁ‚.ш'г’а Ёюло‹:н ржриной 21..

Если в периоды паводков пойма не затопляется или не рас-
ширяется русло (на участках, где русло ограничено — крутыми
берегами), а также если река вообще не имеет выраженных па-
водков, сопротивление В& определяется по графикам рис. 5, по-
строенным с учетом решения Ф. М. Бочевера [9]. Причем вре-
мя, на которое рассчитывается сопротивление, принимается рав-

ным проектному времели работы водозабора (обычно 10* суток).
Если в период паводков пойма затопляется (рис. 6) или за-

Ъ

Рис. 6. Схема водозабора подземных вод в речной долине

метно увеличивается ширина русла, то сопротивление В опре-
деляется по-разному (в зависимости от восполнения емкостныхзапасов воды).

(При полном восполнении в паводок сработанных в межпа-водковый период запасов воды сопротивление В также опреде-ляется по прафикам рис. 5, но время, на которое оно рассчиты-
вается, принимается равным времени между началом двух по-
следовательных паводков. Расчет возможности полного воспол-
нения сработанных за межпаводковый период емкостных запа-
сов воды выполняется в следующей последовательности. Снача-
ла определяется единичный расход двосп, Т. ©. отнесенное ко вре-
мени между началами последовательных паводков количество
речных вод, которое может поступить к подвемным водам во
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время паводка. Величина Фвоск Находится по формуле, получен-
ной без учета фильтрационного сопротивления русловых — отло-
жений:

# 5 В (1 З уаТ, ) (3.30}Фвосп. М. РУА

где и — коэффициент водоотдачи;
$ — превышение паводкового уровня воды в реке над расчетным уровнем

подземных вод;
В — ширина полосы затопления;
і‚ — врёемя между началами двух последовательных паводков;

Тд — время, в течение которого сохраняется затопление полосы шириной В.

Затем полученное значение восп сравнивается © тем макси-
мальным единичным расходом до, который может быть получен
равноприточной галереей, работающей в условиях пластачполо-
сы шириной 2/ и непроницаемыми границами за счет сработки
емкостных запасов в течение времени ,.

Расход о определяется го формуле
_ _&$, @Н — $) 331

о 1В ’ ( * )

в которой сопротивление В рассчитывается на время й, а пони-
жение $, определяется как разность между расчетным допусти-
мым понижением $ и дополнительным понижением А5, созда-
ваемым непосредственно работой скважины — проектируемого
водозабора. Величина Л5 находится по формуле [5]

0‹жв с
А5 = Эл ЁЕН ш лго ° (3.39)

Если двосп > 4о, То восполнение сработанных емкостных за-
пасов будет полным.

Если восп<<до, то сопротивление & определяется по формуле
&5, 2 Н — 5)

К= — —. (3.33)
!чисп

Разрешая выражение (3.29) относительно искомого 4, полу-
чИМ

в© @Н — 5)- (Ёі;—о—'">2ь1[я—і‹‚ —2г(%)]+а...!к,
«= 5— ‚ @.34)

(К + г 1п п

Для условий, когда сток сохраняется в реке в течение всего
года, т. е. когда сопротивление В;=0, выражение (3.34) несколь-
ко упрощается

в5 (2Н — 5) +(—Ш) 26 [к—гг (%)]
НЕ & т . (3.35)

(В+ -р оп :

33



Учитывая определенную условность принятых расчетных схем
и приблизительность полученных расчетных зависимостей для
проверки их применимости было выполнено аналоговое модели-
рование. Рассмотренные расчетные схемы были воспроизведены
на АВМ МСМ-1 с дополнительными устройствами для моделиро-
вания неустановившейся фильтрации.

Были исследованы обе рассмотренные схемы: работа водо-
забора в условиях подпертого режима фильтрации и при отрыве
уровня эксплуатируемого горизонта от подошвы слабопрони-
цаемых русловых отложений. Общими для схем являются без-
напорный характер водоносного пласта, его полосообразная
форма в плане, однородность фильтрационных свойств, значи-
тельная протяженность водозаборного ряда, параллельного
реке, гидродинамическое несовершенство Фусла. Обе схемы
варьировались по величинам фильтрационных и геометрических
характёріи)ст\ик, а также по времени отсутствия стока в реке
(табл. 3.1).

Таблица 3.1

Варианты условий, по которым сопоставлялись результаты аналитических
расчетов и моделирования

Варианты

НЕ гр оИО

Мощность водоносного горизонта, м . 10 20 10 20 20

Коэффициент фильтрации, м/сутки . —. 20 50 | 100 10 50

Коэффициент водоотдачи . . . . . .| 0,2 02102 л0О

Коэффициент уровнепроводности, м?/сут-

МЕ оттаоер оа, оч еесе. ееа | 100011 5000 17500011000 5000

Мощность водоносного горизонта под

ВН О Т, ОИБ ОБ оО

Среднее превышение уровня воды в реке

над подошвой водоносного горизонта, м . | 9,75 | 19,5 | 9,5 | 19,5 | 19,5

Расстояние водозабора до реки, м . .| 55 100 | 100 | 100 100

Сопротивление русловых отложений, м| 35 | 100 ( 100 | 200 | 300

Ширина русла реки, м . . .. . . . 40 40 40 40 40

Ширина полосы распространения водо-

тою горизонта, м . . . . . . . .| 600 | 2000 | 1200 | 1000 | 2000
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Варианты

ЧАОННя 1 ‚ и ш 1У у

Расстояние между соседними скважина-

ми линейного ряда, м . . . . . . . . .| 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Длина линейного ряда, м . . . . .| 2000 | 8000 | 4000 | 4000 | 8000

- Время отсутствия стока в реке, сутки . 80 50 60 65 50

Результаты расчетов для суждения о режиме фильтрации и
для оценки — производительности водозаборов приведены в
табл. 3.2.

Таблица 3.2
Результаты аналитических расчетов для суждения о режиме фильтрации

и для оценки производительности водозаборов

Варианты

Чуе В1 н 1 1У У

Параметр Ао, определен-
ный по графикам рис. 2,
НОЛЕНа са Рг 11,0 4,0 4,4 42,8 13,7

Допустимое — понижение,
принимаемое при расчетах
линейного водозабора, м . 6 15 6 15 15

Условие подпертого ре-
жима фильтрации — (расчет
по формуле 3.26) . . . .| А,<28,4| А)<<4,3 | А,<11,0| А,<30,0| А,<6,0

Единичная производитель-
ность линейного водозабо-
разаИсутка 2Е0 Зщ 2,80 18,5 8,1 4,53 12,0

Допустимое — понижение,
принимаемое при расчетах

равноприточной галереи, м 4 12 4 12 12

Единичная производитель-
ность равноприточной гале-
реи, м*/сутки оке 2,82 19,3 7,15 4,8 11,95

Проверка приближенных аналитических решений в связи с
некоторыми техническими особенностями моделирования была
осуществлела таким образом: на модели задавались дебиты
водозабора, рассчитанные для равноприточной галереи по пред-
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ложенной методике. Полученные на модели понижения сравни-
вались с понижениями, задававшимися при аналитических рас-

четах (табл. 3.3).
Таблица 3.3

Српнеиис результатов моделирования и аналитических расчетов

Варианты

Пок;та ! 1 п \ ш\ 1м
Единичная производительность равиопри—

точной галереи, м*/сутки . . .| 2,82 | 19,3 | 7,15 | 4,8 | 11,95
Принятое расчетное попижение. * о 12 4 12 12
{Понижение, полученное на модели, м .| 4,52 | 10,6 | 3,96 | 12,5 | 11,8
Разность между расчетным понижением

и понижением на модели, м . . . . .|0,52 | 1,4 | 0,04 | 0,5 | 0,2
Расхождение результатов, % . . . .| 13 | 11,7 | 1,0 4,1 17

Из таблицы видно, что лишь в двух случаях (варианты Г и
И) расхождения между расчетными понижениями и на модели
незначительно превысили 10%. Во всех остальных случаях рас-
хождений практически не было. Полученные результаты свиде-
тельствуют о применимости предлагаемой методики — расчегов
водозаборов в долинах рек.

В долинах зарегулированных рек, где большое значение
приобретает эксплуатационное заиливание, обобщенный пара-
метр Ао‚ входящий в приведенные выше расчетные формулы и
соотношения, является переменной величиной, увеличивающей-
ся в процессе эксплуатации. В настоящее время не имеется
достаточно надежного способа ‘учета этих изменений.

Ниже предлагается приближенный способ прогноза измене-
ний параметра А, под влиянием эксплуатации берегового водо-
забора в долине зарегулированной реки.

Прежде всего отметим, что при разведке водозаборов вблизи
зарегулированной реки русловые отложения последней уже за-
‘метно закольматированы и на дне реки образовалась илистая
пленка. При этих условиях представляется маловероятным, что
в процессе дальнейшей фильтрации поверхностных вод в рус-
ловые отложения будет происходить заметное увеличение мощ-
ности закольматированной зоны. Скорее всего будет увеличи-
ваться толщина илистого слоя за счет задержания в нем взве-

шенных мелкоземистых частиц.

Для обеспечения достаточного «запаса надежности» прини-
'маем, что эксплуатация водозабора приводит к отрыву ‘уровня
от подошвы илистого слоя и что ниже этого слоя происходит
«дождевание».

Приняв эти допущения, можно составить уравнение
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& ® од = д (3.36)
т,о

тде с — объемная концентрация взвешенных мелкоземистых частиц в реч‚ной
воде.

Интегрирование ‘уравнения |(3.36) дает

А 2 (Но — т)
— = 14 — —- — @ 3.37я, * ае (8.37)

илИ

Ао \/ 2 (Но —
РЕС Й я

тде А.;—звачение параметра Ао спустя время Ё после начала эксплуатации
водозабора.

Для расчета производительности водозаборов, работающих
в долинах — зарегулированных — рек, в — соответствующие

расчетные формулы и соотношения следует подставить прогноз-
ное значение параметра А. Хотя это и может привести в оТ-
дельных случаях к чрезмерному «запасу надежности», предла-

таемой приближенный прием позволит не опасаться преждевре-
менного выхода проектируемого водозабора из строя.

Оценка производительности водозаборов,
расположенных в долинах рек и эксплуатирующих

горизонты, не имеющие прямой гидравлической связи
с поверхностными водоисточниками

(речные долины группы Б)

Необходимость в создании таких водозаборов чаще всего
возникает в тех случаях, когда вышележащий аллювиальный
водоносный горизонт, непосредственно связанный с поверхност-
ными водами, характеризуется низкими — фильтрационными
свойствами или небольшой мощностью.

Геологическое строение и гидрогеологические условия речных
долин в таких случаях являются, как правило, достаточно слож-
ными, и для обоснованной оценки производительности водозабо-
ров в этих условиях целесообразно использовать методы — моде-
лирования.

В некоторых сравнительно простых случаях такая оценка
может быть сделана аналитическим путем. Чаще всего при этом
бывает известно, что восполнение эксплуатируемого горизонта
происходит ежегодно в период паводка или раз в несколько лет
во время больших половодий, когда полностью обводняется
осушенная в межпаводковые периоды толща аллювиальных
отложений верхнего горизонта, из которой происходит перете-
кжание подземных вод в эксплуатируемый водоносный горизонт.
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Как было показано Ф. М. Бочевером [6], расчет водозабора
в таких условиях, если между горизонтами нет слабопроницае-
мых разделяющих толщ, может быть выполнен по формулам
для напорных водоносных горизонтов, но с учетом емкостных

свойств верхнего горизонта. Для этого в расчете следует учесть
значение коэффициента пьезопроводности, определяемое по
формуле \ ‹

+ _ _ @ т)а* = — , (3.38)
в+н*

‚ где и — коэффициент водоотдачи верхнего горизонта;
и* — коэффициент упругой водоотдачи эксплуатируемого горизонта;

(&т) — коэффициент водопроводимости эксплуатируемого горизонта, опреде-
ляемый опытным путем.

Расчет при этом выполняется по формуле (3.31) на срок,
равный межпаводковому периоду.

В расчетах, выполненных таким образом, заложен опреде-
ленный «запас надежности», связанный с тем, что не учитыва-
ется поступление поверхностных вод в верхний ВводОНОсНЫй — го-
ризонт в межпаводковый период. В ряде случаев, когда взаимо-
связь реки с подземными водами аллювия является достаточно
тесной, 'указанное допущение может привести к чрезмерному
«запасу надежности».

Чтобы в какой-то мере учесть питание за счет речных вод,
можно рекомендовать два приближенных приема расчета.

По первому из них принимается допущение, что спустя неко-
торое время, после начала эксплуатации в результате усиливаю-

щегося поступления в верхний торизонт речных вод уровни в
нем стабилизируются, т..е. наступает определенное равновесие
'между перетеканием в нижний эксплуатируемый горизонт и при-
током речных вод. Это, несомненно, приведет к стабилизации
уровней и в нижнем горизонте.

Расчетная формула в этом случае для линейного водозабора,
состоящего из равнодебитных и равноудаленных одна от дру-
гой скважин, после некоторых преобразований может быть за-
писана в виде [11]

РЕНООЙЗ М ТОЗОНЕНИ НОЙ
Пр (3.39)

л ло

ЗДе М—1
Ы

оЫЙ о 3ВыВ +2\ 3 К (п?! :лМ 1 — $ мв) !
Ко— символ функции Бесселя второго рода от мнимого ар-

гумента. ‚
К формуле (3.39) построен график (рис. 7), позволяющий

определять сопротивление О как функцию отношения , Вели-
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чина Р практически ле зависит от числа скважин, а оспре&еляет-
ся только длиной ряда и комплексным параметром В. Пара-метр В зависит от коэффициента водопроводимости эксплуати-
руемого горизонта, коэффициента фильтрации йо и МоЩНОостИто слабопроницаемой толщи, отделяющей — этот горизонт от
верхнего горизонта, связанного с рекой.

2
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402
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д04`

%г 02 0408 10 2 4 б

Рис. 7. График для определе- Рис. 8. Схема размещения оди-
ния величины — сопротивления ночного берегового водозабора

>-!(5)
Понижение $ в формуле (3.39) должно отсчитываться от

установившегося уровня в верхнем горизонте. Положение это-
го уровня в свою очередь будет определяться характером сзязи
подземяных вод верхнего горизонта с рекой.

Наиболее высоким оно будет под руслом реки. Поэтому не-
зависимо от тесноты этой связи, если только она существует,
наиболее целесообразлой схемой водозабора является, как и в
речных долинах группы А, линейный ряд скважин, вытянутый
вдоль русла на возможно близком расстоянии от яето.

Чтобы определить величину понижения $ в формуле (3.39),
‘необходимо выполнить неслождый графический подбор.

Для этого следует задать два-три значения для положения
установившегося уровня в верхаем горизонте йь й по соотноше-
ниям (3.21) или {(3.23) определить, какой режим фильтрации из
реки будет при этом иметь место.

Затем по соответствующим формулам (3.19) и (3.34) или
(3.22) и (3.35) определяется производительность фв, которая
сравнивается с производительностью 4, рассчитанной по форму-
ле (3.39) на понижение, отсчитываемое от уровня, соответству-
ющего заданному значению Й. Для различных полученных
значений в и 4 строятся совмещенные графики 4в=={(йа) И
9=!(Ль), в точке пересечения которых и находится искомое
значение Йв. \
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Описанный сугубо приближенный прием расчета может дать
достаточно надежные результаты, так как основан на очевид-
ных балансовых соотношениях.

Второй рекомендуемый приближенный прием расчета — гид-
равлический. Если при разведке будет показано, что во время
откачек с дебитами, примерно равными проектным, наблюдает-
ся стабилизация уровня в верхнем и нижнем горизонтах, оценка
производительности водозабора может быть выполнена наложе-
нием течений по срезкам уровня, наблюдавшимся в соседних
разведочных или наблюдательных скважинах.

2. ПРОГНОЗ ИЗМЕНЕНИЯ КАЧЕСТВА ПОДЗЕМНЫХ ВОД,
ОТБИРАЕМЫХ БЕРЕГОВЫМИ ВОДОЗАБОРАМИ

Прогноз измелений качества отбираемых береговыми — водо-
заборами подземных вод складывается из решения двух задач.
Во-первых, необходимо определить, какое количество поверх-
ностных вод будет подтятиваться к водозабору в процессе его
эксплуатации. Во-вторых, требуется выяснить, как изменится
состав поверхностных вод при их движечии по пласту к водоза-
бору в результате процессов самоочищения.

Процессы самоочищения загрязненных вод при фильтрации
по пласту изучены недостаточно. Вопрос этот очень сложный и
не может решаться без широко поставленных лабораторных и
полевых опытных работ и стационарных наблюдений за хими-
ческим составом подземных вод. Такие исследования пока толь-
о начинаются.

\Поэтому приводимая ниже методика прогноза измелений ка-
чества подземных вод, отбираемых инфильтрационными водоза-
борами, разработана без учета процессов самоочищения. При
этом показало, как следует определять количество подтягивае-

‚мых водозабором поверхностных вод.
Зная количество подтягиваемых к водозабору речных вод

Ореч и концентрацию в них загрязняющих веществ Ср, легко оп-
ределить конщентрацию загрязняющих веществ в откачиваемой
водозабором воде с.

Расчет выполняется по известной формуле смещения

е= + 5 (— а), 3.40)
тде со——фоиовая концентрация загрязненных веществ в подземных водах в

‘районе водозабора.
Наиболее надежным способом — определения — величины @реч

является графоаналитический по гидродинамической сетке
фильтрациодного течения, построенной с помощью моделирова-
ния. Количество подтягиваемых к водозабору поверхностных
вод устанавливается по лентам тока. Методом «прослеживания»
тпо лентам тока выясняется время прихода тпервых порций по-



верхностных вод, а также увеличение количества подтягивае-
мых поверхностных вод во времени.

Для определения максимально возможного количества по-
верхностных вод, которое может быть подтянуто к водозабору
(Ореч. тах), В фильтрационном его поле выделяются нулевая и
нейтральная линии тока.

Нейтральная линия ограничивает зону захвата водозабора,
т. е. отделяет в фильтрационном поле область, в которой все
линии тока придут в район водозабора, от области, в которой
все линии тока минуют водозабор. При этом не разделяется, ка-
кие воды придут к водозабору — подтягиваемые поверхностные
или подземные со стороны водораздельных участков.

‚ Нулевая линия отделяет в зоне захвата водозабора участки,
на которых к водозабору подтятиваются поверхностные — воды,
от участков, на которых к нему подтягиваются подземные воды.

Чтобы определить количество подтягиваемых к водозабору
поверхностных вод, достаточно определить расход воды, при-

текающей к водозабору сэ стороны реки по лентам тока между
рекой и нулевой линией тока.

Методика расчетов по лентам тока общеизвестна и в настоя-
щей работе не приводится.

Ниже последовательно рассматриваются аналитические ме-
тоды определения величины @реч. тах И прогноза качества этби-
раемых одиночными и линейными береговыми - вэдозаборами
подземных вод в процессе их эксплуатации.

Определение максимально возможного количества
подтягиваемых к водозабору речных вод (Оречлпах)

Для одиночных водозаборов в речных долинах, а также для
водозаборов, выполненных в виде параллельного руслу реки
линейного ряда равнодебитных и равноотстоящих одна от дру-
гой эксплуатационных скважин, представилось возможным полу-
чить аналитические решения, позволяющие определять величи-

ну Ореч. шах В зависимости от расхода и направления естествен-
ного потока подземных вод.

При подпертом режиме фильтрации сопротивление русловых
отложений, как отмечалось выше, может быть учтено смеще-
нием береговой линии на отрезок А/, определяемый из выра-
жения (3.17) или опытным путем. Это позволяет использовать в
аналитических проработках величину приведенлого расстояния
до реки а==й)-+ А!.. Аналитические решения получены для оди-
ночного и линейного водозаборов при следующих допущениях:

1) береговая линия прямолинейна и занимает какое-то фик-
сированное положелие или незначительно перемещается — около

определенного среднего положения;

2) основные гидрогеологические параметры — водоносного го-
ризонта (коэффициент фильтрации, мощность, активная Фторис-
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тость) в рассматриваемой области изменяются незначительно и
могут быть осреднены.

Для определения величины Фреч. тах ИСПОЛЬЗоВано известное
из гидродияамики положение о том, что количество воды, при-

текающее к водозабору между двумя линиями тока, определяет-
ся как произведение разности значений функций тока 1 для этих
линий, на среднюю мощность потока Йср, принимаемую постоян-
ной в охватываемой расчетом области.

Величину Оречлшах В СООТВетствии со сказанным выше отно-
сительно нейтральной и нулевой линий тока, можно определить
по формуле

Ореч. тах == (\Рп — \м )нср- (3-41)
где о— значение функции тока для нулевой линии тока;

м — значение функции тока для нейтральной линии тока.
Известные [30] выражения для функций тока имеют вид:
для одиночного водозабора (рис. 8)

ь : ар = &Ё (х соз В -- узт В) +т°,'с; (агсіе —;- —- агеёе Т) (3.42)

для линейного водозабора

у = & (х соз В -- у 5 В) -- Т’ЗЁ х

х @-- п ИЕЕВНЕЕЕЕ уа-я х
У@+х* + (#—0)?

п И@—2?+ @+ * а--хПНЕСЯННЕЫЕ Е0 + )) (агсгв + аец #5 )—У @—** + @—1* ' У! и-н1
— (# —0 (агсге ‘““‘ -- агей ——)] (3.43)

В качестве осей координат приняты: ось абсецисс (х) — ли-
ния, перпендикулярная береговой линии и проходящая через
середину линейного ряда или через одиночный водозабор, ее
положительное направление — от реки; ось ординат (у) — бе-
реговая линия, смещенная на величину АГ, ее положительное
направление — вниз по течению реки; В — угол, образованный
направлением естественного потока и береговой линией.

Величина Ореч. шах В значительной мере определяется нап-
равлением естественного потока, т. е. утлом В.

Ниже приводятся выражения для: определения величины
л

Ореч. тах при предельных значениях В== я и В=0 (при значе-

л м
нии В<<0, в том числе при В==— э ’ Т. ® когда естественный по-

ток подземных вод направлен от реки, Оречтах = @);
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л Р ®а) в— т (естественный поток дренируется рекой и направлен

. перпендикулярно береговой линии):
для одиночного водозабора

Ореч‚ тах=0'—2 х
/ олитродиыте !Х(‹іа Уч —1+ ® ао —Ё); (3.44)

лар —

где д = йср & Ё
для линейного водозабора

Ореч тах —О ао ><

ы 2 ло!У @у + 0% -- @ { М ( о )
Х | ш — +— аге@ — — ——- |, (3.45)[ У @у — )+ @ 1—‹...;(_2”‘)

9

где и„ = @ \/%—нгг{тссд (%) (3.46)

Для облегчения расЁе'гэв по формуле (3.45) составлены гра-

фики іеьё = і(%. %‘") ‚ приведенные на рис. 9.
6) В=0 (естественный поток направлен параллельно берего-

‘вой линии);
для одиночного водозабора

Рис. 9. График0_?_‹,_

‘реч

0,9 ` я
+ (4 лаг ! )

х НО
08 , 0 а

для определе-
ния максималь-

47 ного количества
поверхностных

д6 # м — вод, подтяги-
`о ваемых к ли-’%ч' нейному водо-

05 1_„9_1 08 забору при В==
4 л

е $ "Ё ' 3

у ы = \/ \/
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"ЧУЧРУ
ДАИ

!

ЧЕ САРОПИНОНОННОя 1 СОКРРВЕНИЕИ (3.47)
а: 1/`/( я?іч )2+1_1

Значение “ речтах в формуле (3.47) может быть найдено
по графику 51 В==0 (рис. 10).

Выражение для определения Фречлах При работе линейного
водозабора, когда В==0, здесь не приводится, так как является
весьма грэмоздким.

4&з 56 у:д
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Рис. 10. Г. З ( 3 )ис. 10. График О В( эт В, ао для определения мак-

симального количества поверхностных вод, подтягиваемых к

одиночному береговому водозабору

Прогноз изменения качества подземных вод,
отбираемых береговыми водозаборами,

в процессе их эксплуатации

Весьма часто при оценке эксплуатационных запасов подзем-
ных вод недостаточно знать только максимальное количество
речных вод, которое может быть подтянуто к водозабору. Важ-
но также определить, когда придут к водозабору первые порции

ечной воды и как будет после этого возрастать во времени ко-
1 тво подтятиваемых к водозабору речных вод.



Ниже рассматриваются аналитические методы прогноза вре-
мени прихода первых порций речных вод к одиночному и линей-
ному водозаборам, работающим в условиях подпертого режима
фильтрации (в речных долинах типа [ группы А), а также ме-
тодика прогноза изменений во времени количества речных вод,
подтягиваемых к одиночному водозабору.

Аналитические решения, позволяющие выполнить эти прог-
нозные расчеты, получены при допущении, что движение под-

земных вод в районе водозабора уже через короткое время пос-
ле начала его работы приобретает квазистационарный ‘харак-
тер. Это допущение сводится практически к предположению,
что истинное время прихода к водозабору первых частиц речной
воды может быть принято примерно равным времени, за которое
будут приходить к водозабору частицы воды при квазистацио-
нарном режиме фильтрации.

Как показали многочисленные сопоставительные расчеты, в
том числе с использованием решений Н. Н. Веригина и В. С. Сар-
кисяна [14], это допущение в большинстве реально возмож-
ных случаев является вполне обоснованным, даже если речь
идет о первых нескольких сутках работы водозабора. Что каса-
ется дальнейшей его работы, то это допущение вообще является
совершенно очевидным и бесспорным.

Аналитические решения получены для двух предельных на-

правлений естественного потока: когда в=;Е и когда В=——’-;—
[89; 30]. Время То, в течение которого частица речной воды бу-
дет проходить путь от береговой линии до одиночного водоза-
бора, может быть определено по формулам:

я

а) для случая, когда В = о

9
й. @Т ;р ____пощ аге!е ‹; ®

л а9 т 1/——...7 771
%

]____.

@ 4
В 3.48: В, й 639

ла4 —

6) для случая, когда р=2!

@ 9 а,ЧЕ к йср @ `ла4. 1а ]/д'іа +\+1——Т_
' ' 2 жг 1 ЗЕСТЕЗ Р, @_ла9 т л а9 е
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ОЛ
ЛОЛИ— т 1/_“;“7__ )+ %] (3.49)

9
ПОоЕне

Аналогично время То при работе линейного водозабора мо-
жет быть определено из выражений:

: ьа) для ь

ЭлрА ! & дх ;
Фескойттр 5 Эа зяаг: (3.50)

А,_п—агс\д—-———,‚+х‚_д‚— 9

6) для В= — 2
2лрй) 7 4 дх

То= о Х та тпаг : @50
Х, л— а8 пран@ о@

Для облегчения расчетов по формулам (3.48) и (3.49) состав-
лены графики рис. 11 и 12, а по выражениям (3.50) и ((3.51) для

@ =75
е° 20010050 3.0 20 ха%Ч Т/ /.:: //// /11)/

д7 / 7 г „ 7/‘
а Миг
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е Ю Ёп)Рис. !1. График Т=} (Щ УОГЕ для Ф©диИночного
л

берегового водозабора при Вв= —2—



. ь Е 2:условий «бассейна», т. е. для условий, когда —ЗЁ-———О ‚ — графики
рис. 13.

Все приведенные выше — фор-
мулы для определения величины ? 2030 50 '00

09

То являются приближенными — в т --мя 00
связи с тем, что при расчете — по л4 с
ним принимается, что — время в /
фильтрации поверхностных — вод 3
на линии уреза — поверхностного

водоисточника вниз в подземные /
воды через — слабопроницаемые 47
русловые отложения — пренебре-
жимо мало. Поэтому расчеты по @6
указанным формулам дают опре-
деленный «запас — надежности». 05
При совершенной — связи поверх-
ностных и подземных вод, т. © 04 |

при @а=й,, формулы (3.48) и `°
(3.49) после некоторого упроще- ),

ния принимают вид: :

л 22
для В = - !

07 [
йср @ п а9Т ННаНн оаа !

9 Тпар ойс „1е оо а оОЛ На
— @

1 Рис. 12. График Т==} —й-'
х аге!: о — 1|; (3.52) й ла4

1/ л й9 Т) для одиночного берегового
л

для В =— л водозабора при В — а
2

@ ааО еи т
й, 141к "_"а_”_ т }‚’_‘Ё'_"_ ‚ @.53)

4 Иаа К-тдсеоЙ
При пользовании трафиками рис. 13 для расчета значения

То (линейный водозабор) следует иметь в виду, что при выпол-
ж

нении соотношения 0 <<в <— » ©ни всегда дают «запае надежно-

сти». Для случая, когда о>р>—-’2і, время То, определенное по
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графикам, будет больше истинного. Многочисленные сопостави-
тельные расчеты показали, что для реально возможных значе-

2 л9/ний. отношения 22% время То, определенное по графикам
рис. 18, будет превышать истинное, учитывающее — скорость ес-
тественного потока, не более чем на 20%.

4
@

„ХХ
\\06 о\о\ е * ИАИ

РЕ - К
1 0,25 05 075 10 125 ‚‘%2

аа
забора в условиях «бассейна»

я @ {Рис. 13. График Т=і(—°' — для линейного берегового водо-

Чтобы определить, как будет изменяться во времени коли-
чество подтягиваемых одиночным водозабором поверхностных
вод, воспользуемся решением, позволяющим определить время
прихода частицы жидкости из любой точки фильтрационного
поля к водозабору [28].

. Это решение имеет вид

2цри Ё цау -т= 6[‘„2 и 0(8:54)
— * +- 24 у с\ 0 51п? @

где @ — угол, образованный в данной точке фильтрационного поля направле-
ниями на водозабор и на его отображение относительно контура по-
стоянного напора, отсчитываемый по кратчайшему расстоянию и вы-
ражаемый в раднанах.

Для случая В =+;—

— #4); (3.55)
Т 2л

е @
МЕ

для случая В = ы

— (фйс» -- #9). (3.56)

Рассмотрим, как определяется количество подтягиваемых
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к водозабору поверхностных вод в данный момент времени Т
для случая, когда В== ‘2'—(ри-с. 14).

Предварительно рассмотрим, как определяется время Тк,
требующееся на то, чтобы частицы жидкости из точки К на бе-
реговой линии пришли в район водозабора (время Гк ОтТСЧИ-
тывается с момента начала работы водозабора).

ж

Рис. 14. Схема к прогнозу ко- _]
личества подтягиваемых к во- }
дозабору — поверхностных — вод
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И _О__ 24 ук 2 лк о'фк"ср ае [ЕП'СЩ (_No) Ёт]. (3.57)
Значение Тк определяется численным интегрированием вы-

;(›Ё›Ё‹;)ьшя (3.54) при подстановке в него значения к из формулы
й *

Учитывая, что в момент времени Тк к водозабору подтягива-
ется расход воды, притекающей между двумя симметричными
относительно оси х линиями тока АК и АК (см. рис. 14), мож-
но определить, какое количество подземных вод; находящихся

за береговой линией, подтягивается в каждый данный момент
времени Т к водозабору, если Т> То по формуле

Фреч == @ — 2фк Вр (3.58)

Фреч,
@о |-75]а =08 — ННееАЕГ,

45 ВЕа — 1о --

25 ’36.// "
' оаа

-

04 Г
иг‘?‘

аз И
и

02 0
///_ящ;:г

д1

1 ЭР 314 5 вТ ВО 7а „@Г,8910 20 30 40507 д_%т и

Рис. 16. Г. @е = Г(Т‘ ® ) иночного берегового'ис. 16. График о ж для од о бер

х @,
водозабора при 6=Т и % =0,8

Если принять сделанное ранее допущение о том, что время
фильтрации поверхностных вод вниз к подземным водам через
слабопроницаемые русловые отложения пренебрежимо мало, то
описанным выше способом можно определить количество под-
тягиваемых к водозабору поверхностных вод в любой момент
времени, а значит и установить, как изменяется количество под-
тятиваемых к водозабору поверхностных вод-во времени.
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Результаты численного интегрирования выражения (3.54) для

случая В== ;'— с учетом формул {(3.55), (3.57), (3.58) при различ-

ных значениях отношения % ( '%" ==1; 0,8; 0,5; 0,3; 0,1) приве-
дены на графиках рис. 15—19.
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Численное интегрирование выполнено на машине М-20.
т

Для случая В== — э` численное интегрирование выполнено

только для условий совершенной связи подземных и поверхност-
@,ных вод, Т. е. когда —Ё ==1. Результаты представлены в

виде графиков на рис. 20.

Глава — 1У. УЧЕТ ВЗАИМОСВЯЗИ ПОДЗЕМНЫХ
И ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД,

В ВОДОХОЗЯЙСТВЕННЫХ БАЛАНСАХ

При составлении перспективного водохозяйственного ба-
ланса какой-либо территории до последнего времени нет еди-
ного мнения о том, как следует учитывать в этом балансе под-
земные воды. Вопрос этот является достаточно сложным, и в
разных природных и хозяйственных условиях он, по-видимому,
должен решаться по-разному. Прежде всего представляется
несомненным, что при оценке общих водных ресурсов какой-
либо территории должны учитываться эксплуатационные ресур-
сы подземных вод, т. е. то количество воды, которое можно по-

лучить в рассматриваемом `районе рациональными в технико-
экономическом отношении водозаборными сооружениями. не-
ограниченно долгое время или в течение определенного срока

эксплуатации при сохранении кондиционного качества воды.

Учитывая то обстоятельство, что отбор из водоносных гори-
зонтов, дренируемых реками, в той или иной степени — вызовет
уменьшение расхода рек, важно оценить также величину — это-

го ущерба речному стоку. При этом следует иметь в виду, что
при определенных условиях в первые годы эксплуатации водо-

забора ущерб речному столу может быть очень небольшим по
сравнению с водоотбором и обратный сброс некоторой части
использованных подземных вод в поверхностные водотоки не

только компенсирует этот ущерб, но может даже увеличить
поверхностный сток в пределах рассматриваемого балансово-
го района.

Если отбираемые подземные воды будут использоваться
для орошения территории, на которой размещается сам водс-
забор, то заметно увеличится и питание эксплуатируемого го-
ризонта, а значит и уменьшится ущерб речному стоку.

Следует отметить также, что если в естественных условиях
в районах, где будет производиться эксплуатация — подземных
вод, имеет место расход их на испарение и транспирацию, то
ущерб речному стоку, связанный с эксплуатацией — подземных
вод, может быть существенно меньшим вследствие уменьшения
или даже пюлного прекращения испарения при понижении
уровней эксплуатируемого горизонта.
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В настоящей главе рассматривается методика — оценки
влияния эксплуатации подземных вод на речной и Р‘ОДНИКОВЫЙ
стоК.

1. ОЦЕНКА УЩЕРБА РЕЧНОМУ СТОКУ
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Влияние начавшейся эксплуатации подземных — вод, даже
при сравнительно близком расположении водозабора к реке и
при совершенной связи подземных и поверхностных вод, не
сразу сказывается в полной мере на речном стоке. Ущерб реч-
ному стоку возрастает с увеличением продолжительности — эк-

сплуатации, приближаясь к некоторому предельному — значе-
нию. Как уже отмечалось, это предельное значение будет
меныше величины — водоотбора на величину, равную — уменьше-
чнию расхода подземных вод на испарение, а также на величи-

ну регулирующей емкости, отнесенной к определенному перио-
ду времени, если речь идет об ущербе меженному стоку. Пос-
леднее утверждение требует некоторых пояснений. В процес-
се эксплуатации происходит осушение части водоносного го-

ризонта, которая в периоды паводков в значительной степени
вновь обводняется. Если объем осушенной и вновь — обводнен-
ной части горизонта достаточно велик, ущерб меженному сто-
ку при водоотборе будет значительно меныше величины этого
водоотбора. Чтобы оценить величину емкостных запасов, умень-
шающих ущерб речному стоку, нужно отнести весь объем воды,
накапливаемой в водоносном пласте в паводок в пределах осу-
шаемой зоны, к продолжительности межпаводкового периода.
В ряде случаев эта регулирующая емкость может оказаться
весьма значительной.

Чтобы оценить величину — регулирующей емкости, — можно
воспользоваться картами изогипс, построенными перед нача-
лом паводка и в конце его. По таким картам можно — опреде-
лить вызванное паводком приращение объема — водонасыщен-
ных аллювиальных отложений, а значит, и объем поступивших
в них паводковых вод.

Ниже рассматриваются аналитические — методы — оценки
ущерба речному стоку в тех речных долинах, где эксплуати-
руемый водоносный горизонт непосредственно гидравлически
связан с рекой.

Аналитические решения, используемые для этого, основаны
на допущении, что основные параметры эксплуатируемого го-

ризонта могут быть достаточно обоснованно осреднены и не
претерпевают значительных изменений по площади. Другое
допущение основано на том, что при относительно близком к
реке размещении водозабора влиянием слабопроницаемых бор-
тов долины при расчетах можно пренебречь. Это допущение
позволяет рассматривать аллювиальные — водоносные горизон-
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ты в болышинстве речных долин как полуограниченные плас-
ты и существенно облегчает аналитические проработки.

Непрерывная работа водозаборов с постоянным дебитом

Вопросы ущерба речному стоку наиболее — обстоятельно
разработаны в статьях М. Хантуша. Им рассмотрены условия
симметричного потока и найдены аналитические решения для
оценки ущерба речному стоку при работе одиночного водоза-
бора, эксплуатирующего водоносный горизонт, залегающий на
горизонтальном и наклонном водоупоре. Для случая — горизон-
тального водоупора М. Хантушем [46] получено аналитичес-
кое решение, учитывающее — фильтрационную — неоднородность
русловых отложений и несовершенство вреза реки.

Для наиболее простого случая, когда связь подземных вод
с рекой является совершенной, т. е. когда русло прорезает
водоносный слой до горизонтального водоупора, и фильтра-
цпионные свойства горизонта в плане и по разрезу — достаточно
однородны, величина ущерба речному стоку Оущ определяется
по формуле [43]

а, <О оегіс( уа ). (4.1)
Следует отметить, что ущерб речному стоку может быть

вызван подтягиванием к водозаборным сооружениям — поверх-
ностных вод непосредственно из рек и сокращением расхода
выклинивающихся в реку подземных вод вследствие распрост-
ранения влияния водозабора на прилегающие территории.

Используя метод сложения фильтрационных течений, ана-
логичным путем получим, что ущерб речному стоку, причинен-
ный работой разнодебитных и произвольно расположенных
скважин, может быть определен из выражения

Е %Ф. с = 3 @ егіс( Т) 4.2)
7 уе

где @о — расстояние соответствующей скважины до береговой линии.
Следовательно, если водозабор выполнен в виде парал-

лельного урезу реки линейного любой протяженности ряда
равнодебитных скважин, суммарный ущерб речному стоку от
работы такого водозабора, так же как и для одиночной сква-
жины, может быть определен по формуле (4.1), в которой
Фущ и @ — соответственно суммарный ущерб речному стоку и
суммарный дебит линейного водозабора.

Если связь подземных и поверхностных вод затруднена
из-за фильтрационной неоднородности и закольматированнос-
ти русловых отложений, задача оценки ущерба речному стоку
при эксплуатации подземных вод оказывается более сложной.

55



Рассмотрим наиболее общий случай, когда река имеет ог-
раниченную ширину и фильтрационный поток является — асим-
метричным. Для таких условий пока не имеется — аналитичес-
ких решений, позволяющих определить изменяющееся во вре-
мени понижение уровня в любой точке фильтрационного поля
‘одиночного водозабора, а следовательно, и определить ущерб
речному стоку при эксплуатации подземных вод.

Однако Вывод о том, что ущерб речному стоку, причинен-
‘ный работой линейного водозабора, определяется совершенно
аналогично случаю одиночной скважины, облегчает — решение
задачи.

Действительно, имеется решение Ф. М. Бочевера [6], позво-
ляющее определить понижение уровня в любой точке фильтра-
ционного поля линейного водозабора бесконечной длины, ра-
ботающего в условиях асимметричной схемы фильтрации.

Для этих условий, основываясь на указанном — решении
Ф. М. Бочевера, нами получено выражение для оценки ущер-
ба речному стоку при работе как одиночного, так и линейного
водозаборов у

Фн — ег!с —Ё—__) е
о 2 Уа!

2

оОк 2
тр Ч [е егс (г) е ° еМс (2,)] : (4.3)

где

КЕН ВОИНЕТ МАНИ НОАаЕЫ АЛОа
1 эуаг '° Увт& — УвтА’

с в уа? ь
Этроя КО ОРО

/ 5 т

(р о ‚!Ср ) 3
Если принять, что В==1 и допустить, что река является

достаточно широкой (2 Ь> (2—9,5)/ &тА)), то выражение (4.3)
можно несколько упростить

@

Фущ А 4 4а г*Ы = ег'с (—т) — е [е° ег (2)] , (4.4)

оее ба Уаг
1е оаАЛО аы

Если связь подземных и поверхностных — вод является со0-
вершенной, т. е. когда можно принять, что Ао==0, то предель-
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ным переходом в выражении (4.3) получим приведенную ра-
нее формулу (4.1). Для облегчения расчетов по выражениям
(4.3) и (4.4) составлен график (рис. 21), позволяющий по
известному — значению — величины 2 — определять — функцию

Рис. 21. График — функции Рис. 22. Схема к учету испа-
е“'егс (г) рения при оценке ущерба реч-

ному стоку

е** ег!с (г). Значения величины ег!с (2г) приведены в табл. 4.1.
Учитывая, что выражение (4.3) справедливо и для одиноч-

ного водозабора, можно методом сложения течений показать,
что и для водозабора, выполненного в виде любого числа раз-
нодебитных и произвольно расположенных — скважин, ущерб
речному стоку при его работе можно определить по выраже-
нию

Ч @,Фун — е {егіс (—‘”:) Вач ОЙ
9 За та 1/‹1![

1 —Ё г? 23этое # [е ' ег (га ) +- е *° ее (2...]} ; (4.5)

где @; = іёі'— {
Следует отметить, что величина ущерба речному стоку мо-

жет достаточно достоверно определяться по формуле (4.!),
т. е. без учета сопротивления русловых отложений, если выпол-
няется соотношение

4 аём, > 10. 46т 18 “& т Ао
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Таблица 41

Значения функций

г ег!е (г) с* ет!с (г) г етЁс (г) # ег!с (2)

0,00 1 0,2500 0,40 0,5716 0,0925
0,01 0,9887 0,2444 0,42 0,5525 0,0875

0,02 0,9774 0,2438 0,44 0,5338 0,0828
0,03 0,9662 0,2335 0,46 0,5153 0,0783

0,04 0,9549 0,2282 0,48 0,4973 0,0740
0,05 0,9436 0,2230 0,50 0,4795 0,0700
0,06 0,9324 0,2179 0,54 0,4451 0,0623
0,07 0,9211 0,2129 0,58 0,4121 0,0555
0,08 0,9099 0,2080 0,60 0,3961 0,0523
0,09 0,8987 0,2031 0,62 0,3806 0,0492
0,10 0,8875 0, 1984 0,66 0,3506 0,0436
0,12 0,8652 0,1892 0,70 0,3232 0,0382
0,14 0,8431 0,1803 0,74 0,2953 0,0340
0,16 0,8210 0,1718 0,78 0,2700 0,0299
0,18 0,7991 0,1635 0,80 0,2579 0,0280
0,20 0,7773 0, 1557 0,84 0,2349 0,0246
0,22 0,7557 0, 1481 0,88 0,2133 0,0215

0,24 0,7343 0, 1408 0,90 0,2031 0,0201
0,26 0,7131 0,1338 0,94 0,1837 0,0175
0,28 0,6921 0,1271 0,98 0,1658 0,0152
0,30 0,6714 0,1207 1,00 0, 1573 0,0142
0,32 0,6509 0,1145 1,20 0,0897 0,0068
0,34 0,6306 0,1087 1,40 0,0477 0,0030
0,36 0,6107 0,1030 1,60 0,0237 0,0013
0,38 0,5910 0,0976 1,80 0,0109 0,0005

2,00 0,0047 0,0002

Поэтому в дальнейших аналитических проработках, если не
делается оговорки, принимается, что связь подземных и по-

верхностных вод является совершенной. Это дает определен-
ный «запас надежности» в расчетах, так как несколько завы-
шает величину ущерба речному стоку.

При оценке ущерба речному стоку связанного с эксплуата-
цией подземных вод, в ряде случаев большое значение имеет
выяснение суммарных потерь Фечного стока за какой-то оп-
ределенный период Иущ. Для оценки этих суммарных потерь
можно воспользоваться известным решением М. С. Ханту-
ша [46]

Уущ = 407Ё емс (?;"Т) : (4.7)
Решение (4.7) получено для условий — совершенной связи

подземных и поверхностных вод. Поэтому расчеты с его по-
мощью всегда дают определенный «запас надежности».

Это решение позволяет определять величину потерь речно-
го стока при‘непрерывной эксплуатации подземных вод с посто-
янным дебитом и на любой отрезок „времени. Например, если
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требуется оценить потери речного стока только в текущем го-
ду, достаточно определить по формуле (4.7) У...—- потери с на-
чала эксплуатации до момента определения () и И” — потери
речного стока с начала эксплуатации до начала текущего года

(т. е. на время # — Т, где Т — время с начала текущего года
до момента определения). Искомая величина АИущ определяет-
ся вычитанием второго значения (У”ущ) из первого (У’ущ).

Работа водозабора с переменным дебитом

Рассмотрим случай, когда соответствующие периоды каж-
дого года водозабор работает с одинаковым дебитом.

Для таких условий, используя метод наложения течений,
получили решение для оценки ущерба поверхностному стоку в

общем виде:

01 ее — — + (01 О*) Ё ег!с [_й"___] Ч
уа 2 Уа (# — 365 /)

а й

-- @ — 9) /ёо еггс П__(і____зг—] -- @; — 9) Х ;› Е

@о[ЪТ(_;__ЁГ_Т:Щ_]'Ё'--‹-Р(Щ— Ф.-1) Х
л 

&

н [нуттчаинеыи ]. 69
где / —общее время, прошедшее с начала работы водозабора, в сутках;

п — число полных лет, прошедших с начала работы водозабора;
# — число суток в году, когда водозабор работает с дебитом @,.
‘`Многочисленные сопоставительные расчеты показали, что

при

@: & + @% & -- @з а - ... - @, (365 — (, — & — ... — 1,_1)
Оср а 365 (49)

выражение (4.8) без большой погрешности может быть су-
щественно упрощено

щ =ОСР Ы еелетвя э у-— -- @; — Фср) ег!с — — —Я П --

+ @— @) еч [ | -© —0 Х
@ох Ыіс[т—(ттт—т'] +-... -- @ — @) Х

4ох егіс[_—————2 УтТеНЗеО И ] я (4.10)
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тде Т — время, прошедшее с начала работы водозабора, имеющего дебит ©)
в текущем году, в сутках.

'Можно видеть, что при Т<й в правой части выражения
(4.10) остаются лишь два первых члена. Если й <<Т< -б

в правой части выражения (4.10) остаются три первых чле-
на и т. д.

Если водозабор работает с перерывом, например лишь один
раз в году, в вегетационный период — продолжительностью &
включается в работу с дебитом @,, а остальное время бездей-
ствует, выражение (4.10) приобретает вид

-6 [ ®® (а ! )° ()
@,егс [2 = (т__...]}_ (4.11)

Как и для случая непрерывной работы водозабора с посто-
янным дебитом, рассмотрим для водозабора, работающего с
переменным дебитом, как определяются суммарные потери по-
верхностного стока за весь период эксплуатации данного во-
дозабора и за какую-либо часть этого периода.

Используя решение М. Хантуша и метод сложения течений,
получаем из выражений (4.10) и (4.!1) соответственно:
Узи = 4 @:р 7Ё ес (%Ё)+4 (@ — др ТВ ейс (2—;"'“__;) ч

+4 @&—0) 7 -в вев [а | - --Р4 @ —Фы)х
ера оЕНО

: х Вейс [т—‘гё——_я——_——г——д_] ё (4.12)

У = 40/ {[3‘615 В егс %“_‘—-ъ@— 325)] х

я —Т—і”егіс 2—;‘;:7_— Т‘_“ Р егс [Т‘/—%__‘Т]} ‚ (4.13)
Если ВОДОЗабОР находится на таком расстоянии от реки, что

выполняется соотношение >1,8, все приведенные выше вы-
2у/аё

ражения — (4.10), (4.11), (412) и (4.13) — существенно упро-
щаются: в их правой части остается лишь по одному первому
члену. Все остальные члены оказываются пренебрежимо ма-
лыми.

Определение суммарного ущерба поверхностному стоку на
любой отрезок времени при работе водозабора с переменным
дебитом производится аналогично случаю работы водозабора
с постоянным дебитом, только уменьшаемое и вычитаемое зна-
чения Иущ определяются соответственно из выражений (4.12)
или (4.13).
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Если работает несколько водозаборов, суммарный — ущерб
поверхностному стоку определяется простым сложением значе-
ний Иущ, вычисленных для каждого водовабора

к

Уущ. овщ = ® Иущ. г (4.14)
г=1

Оценка ущерба речному стоку при эксплуатаций подземных
вод в долинах рек, с учетом изменения величины испарения

Оценка уменьшения величины ущерба речному стоку в ре-
зультате сокращения расхода подземных вод при их эксплу-

атации на испарение 'имеет значение, „главным образом, для
линейных водозаборов, расположенных вблизи реки. При ра-
боте таких водозаборов можно принять, что через некоторое
время после начала эксплуатации испарение прекратится прак-

тически по всей ширине полосы, в пределах которой оно про-
исходило до эксплуатации. При таком допущении с достаточной
для практических целей точностью величину ущерба речному
стоку можно приближенно определять из выражения

Фуш — Фоущ — А Онсп › (4.15)
тде АОксн — расход подземных вод на испарение в зоне влияния водозабора;

Фоущ — величина ущерба речному стоку, определяемая по формуле (4.1)
или (4.5).

Для определения АФисо существует несколько путей:
1. Проще всего определяется АФисп, если известны величины

расхода естественного потока на подходе к полосе испарения

до и при выклинивании подземных вод в реку 41.

В этом случае
А @еп 27 21 (4о — 41). (4.16)

2. Если расход естественного потока неизвестен, а известна
лишь величина выклинивания подземных Ввод, расход их на
испарение мсжно приблнженно определить из выражения

о

Ао„с„=215 иах, (4.17).
*

тде хо — расстояние от береговой линии до дальней границы полосы, в пре-
делах которой происходит испарение (чаще всего до тылового шва
террас);

х — расстояние от береговой линии до ближней границы полосы исларе-
ния (ближе этой границы испарение прекращается, так как уровень
подземных вод опускается ниже критической глубины). Если грун-
товые воды испаряются на всей прилегающей к руслу полосе, х;=0;

и — испарение с поверхности подземных вод.

Величина и определяется обычно по формуле С. Ф. Аверья-
нова [1]

4 (1— 8 ) (4.18)
й

61



тде ио — испаряемость с водной поверхности;
у — глубина залегания грунтовых вод;

Укр — критическая глубина.

Многими исследователями величина показателя степени '),
которая, по С. Ф. Аверьянову, изменяется от [ до 8, принима-
ётся равной 1. Правомерность такого допущения подтвержда-
ется многочисленными экспериментальными данными для райо-
нов, где имеет место суммарный эффект испарения и транспи-
рации. Если принять поверхность террас, тде происходит испа-
рение, горизонтальной (рис. 22), то величину и можно опреде-
лить в любой точке полосы испарения аналитическим путем.

Для этого принимается допущение, что расход естественно-
го потока на участке между береговой линией и полосой испа-
рения не меняется и равен расходу выклинивания.

Для условий установившегося движения исходное диффе-
ренциальное уравнение имеет вид

д ду Т& йь —тт (д_х +и)— 0. (4.19)
Для случая, когда х1==0 и у1<укр, решение уравнения

(4.19) дает

т оенй =(1—_Ш—) сь (х \/___“п )+
Укр Укр ЁАр Укр

а аНЕС ОДИНх #). 4.20. “ \/“'ср Укр ‚ ( \/“'ср Укр ылты
Для случая, когда х)=*0 и у/:== Укр решение уравнения

(4.19) имеет вид

оо . АЛОа ера ННЕ аа0Н у ч ® [е-е а]. #2
Соответственно двум полученным решениям (4.20) и (4.21),

величина АФОисп для различных условий должна — определяться
по-разному.

С учетом выражений (4.20) и (4.18) (в последнем — прини-
мается, что )|=1) интегрирование выражения (4.17) дает

т ‚ Ёйср Ук иаоаг о (1 -а ) Иа ® (о ва )
+ да сй (х \/ _—"°—)_ ] (4.29)1 о & бр 4

Аналогично, с учетом выражений (4.21) и (4.18), после ин-
тегрирования выражения (4.17) получим

А Оа 7 Э1В {сп [(х„—х.) Ё] —1}. (4.23)
ср Укр
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3. В случае, когда неизвестны фо И 9) ИЛИ 91 ;!звестно, о по-
верхность террас нельзя принять горизонтальной, можно опре-
делить величину АФОнсп по материалам разведочных работ на
участке водозабора. Как правило, этих материалов оказывается
достаточно для того, чтобы с учетом топографического плана
местности построить карту глубин залегания грунтовых вод.
Располагая данными о величине испарения с разных глубин в
пределах исследуемого района или в аналогичных районах, где
проводились соответствующие балансовые исследования, мож-
но провести районирование территории по глубинам и с по-
мощью планиметрирования площадей с заданными интервала-
ми глубин подсчитать суммарное испарение в зоне — влияния
будущего водозабора.

Оценка регионального ущерба речному стоку
при площадной эксплуатации подземных вод

Эксплуатация любого водозабора, независимо от его место-
положения относительно речной долины и от условий залегания
водоносного горизонта, обязательно рано или_поздно скажется
на режиме поверхностных вод. Однако влияние это может быть
самым различным. Для суждения о масштабах этого влияния
представляется целесообразным — выполнить — ориентировочный
расчет.

Допустим, что водозабор располагается в междуречье и
эксплуатирует безнапорный водоносный горизонт, характеризу-
ющийся весьма широким распространением и высокими фильтра-
ционными свойствами. Эти свойства не претерпевают существен-
ных изменений при переходе к речной долине. Аллювиальные от-
ложения обладают такой же водопроводимостью и водоотдачей,
и содержащиеся в них воды тесно гидравлически связаны с ре-

кой. В этих условиях ущерб речному стоку от работы рассмат-
риваемого водозабора, который, вследствие удаленности от реки,
допустимо рассматривать как одиночный, может приближенно
быть определен по формуле (4.1).

Полагая расстояние до реки равным 25 км, а коэффициент
уровнепроводности — эксплуатируемого горизонта — равным

10000 м?/сутки, можно видеть, что ущерб речному стоку соста-
вит 10% от расхода водозабора только по истечении 85 лет с
начала эксплуатации.

Лишь через 70 лет величина ущерба возрастет до 25% от
расхода водозабора. '

Если связь эксплуатируемого горизонта с аллювиальными
отложениями затруднена или последние обладают сравнительно
худшими фильтрационными свойствами, ущерб речному стоку
под влиянием работы водозабора будет еще меньшим. Это зна-
чит, что эксплуатация безнапорных подземных вод водозабором,
находящимся на расстоянии всего 20—25 км от реки, практичес-
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ки не вызовет сокращения расхода реки за все расчетное время

работы водозабора.
Наоборот, в подавляющем большинстве случаев поверхност-

ный сток в пределах речной долины может возрасти вследствие
обратного сброса основной части отобранных подземных вод
после их использования.

Следует отметить, что региональный ущерб речному стоку да-
же при эксплуатации подземных вод береговыми водозаборами
будет существенно ниже водоотбора даже без учета возможного
уменьшения ущерба за счет прекращения испарения подземных
вод. Как правило, он будет соответствовать так называемым без-
возвратным потерям отобранных подземных вод. В зависимости
от вида использования подземных вод величина безвозвратных
потерь может быть самой разнообразной, изменяясь от 10—15%
в некоторых видах промышленного водоснабжения до 75% при
орошении.

К таким потерям могут быть отнесены потери отобранной во-
ды на испарение и транспирацию, на изготовление разного рода

продукции, а также отобранная вода, потребляемая живыми ор-
ганизмами и растительностью в процессе жизнедеятельности.
Серьезной составной частью безвозвратных потерь для данной
речной долины может явиться сброс отобранных и использован-
ных вод в пределы другой речной долины.

Необходимо отметить, что в ряде районов, помимо обратного
сброса отобранных вод, уменьшению регионального ущерба
меженному стоку, аналогично случаю локального ущерба, спо-
собствует регулирующая емкость осушаемой в межпаводковые
периоды части эксплуатируемого горизонта, которая во время

паводков вновь обводняется. В качестве примера таких районов
можно привести долину Северного Донца. Суммарное количе-
ство безвозвратных потерь, отбираемых здесь многочисленными
водозаборами подземных вод, не говоря уже о суммарном де-
бите этих водозаборов, в настоящее время значительно выше
меженного стока реки. Несмотря на это, водозаборы работают
нормально, а река в межень имеет сток. Как локальный, так н
региональный ущерб меженному стоку существенно уменьшают-
ся благодаря значительной регулировочной емкости аллювия,
перекрывающего здесь эксплуатируемый мергельно-меловой во-
доносный горизонт.

Если эксплуатируемый на междуречье водоносный горизонт
является артезианским, то влияние водоотбора будет распро-
страняться быстрее, так как значительно выше величина коэф-
фициента пьезопроводности. Это не значит, однако, что влияние
водоотбора из артезианского горизонта приведет к существенно
ббльшему ущербу для речного стока. Оно может лишь сказы-
ваться быстрее, чем водоотбор из безнапорного водоносного
горизонта, особенно в тех случаях, когда эксплуатируемый ар-
тезнанский водоносный горизонт перекрыт выдержанной водо-
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непроницаемой толщей и разгружается в реку в непосредствен-
ной близости от нее.

В том случае, если перекрывающая артезианский горизонт
толща имеет хотя и невысокую, но отличную от нуля водопро-
ницаемость, а сам горизонт разгружается в аллювиальный во-
доносный горизонт в полосе всей долины, влияние водоотбора
из артезианского горизонта на междуречье скажется на речном
стоке примерно так же или не намного скорее, чем сказалось бы
влияние такого же водоотбора из безнапорного горизонта на
междуречье.

При оценке регионального ущерба речному стоку в много-
летнем разрезе наиболее приемлемым способом следует приз-
нать балансовый, дополняемый прикидочными аналитическими
расчетами.

Прикидочные расчеты, аналогичные приведенному выше, поз-
волят оценить сроки и масштабы влияния водозабора на реч-
ной сток. Оценка регионального ущерба должна начинаться со
сбора материалов о действующих в районе водозаборах, режи-
ме их работы, динамике водоотбора, об эксплуатируемых ими
горизонтах, условиях залегания этих горизонтов и условиях их

связи с реками, размещении водозаборов по площади и по от-
ношению к речным долинам.

Необходимо также иметь сведения о видах использования
отбираемых подземных вод, величине безвозвратных потерь,
местах и характере сброса сточных вод.

Кроме того, нужно располагать сведениями о гидрологичес-
ком режиме рек и режиме уровня подземных вод в районе. Все
это позволит выделить и оценить приходные и расходные статьи

баланса поверхностного стока и, следовательно, оценить величи-
ну ущерба речному стоку при эксплуатации подземных Вод.

Если условия районов изучены с детальностью, достаточной
для обоснованного моделирования, оценка регионального ущер-
ба может быть выполнена на разного рода аналоговых машинах.

2. ОЦЕНКА УЩЕРБА РОДНИКОВОМУ СТОКУ
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Когда водозаборы располагаются вблизи источников, важно
установить, на какую величину сократится дебит последних под
влиянием работы водозаборов. Практически это сокрашение
является тем же ущербом поверхностному стоку. Если источни-
ки находятся в непосредственной близости от водозаборов, за-
дача, как правило, решается просто: когда дебит водозаборов
превышает дебит источников, источники иссякнут и ущерб будет
равен суммарному их дебиту; когда дебит водозаборов меньще
дебита источников, последний сократится на величину водоот-
бора. Если же источники находятся в некотором удалении ог
водозаборов, задача оценки влияния последних на дебит истТоЧ-
ников значительно сложнее.
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Следует отметить, что сокращение дебита источников, в свою
очередь, как бы увеличивает питание водоносного: горизонта и в
гидродинамическом отношении равносильно вводу в действие в
районе источников своего рода нагнетательных скважин с деби-
том, равным происшедшему сокращению дебита — источников.
Возможность такой инверсии источников в ряде случаев также
должна учитываться при оценке производительности проектиру-

емых в их районе водозаборов. Она должна учитываться глав-
ным образом для того, чтобы судить о величине сокращения де-
бита источников, когда они используются для каких-либо целей
до создания водозаборов. Инверсия источников в зависимости от
их расположения по отношению к проектируемым водозаборам,
соотношения дебитов источников и водозаборов, а также от
гидрогеологических условий может быть полной (источники
полностью иссякнут) и частичной (произойдет некоторое сни-
жение дебита источников).

В случае полной инверсии источников учет её влияния на
производительность водозаборов не представляет затруднений.
Методика такого учета достаточно обстоятельно рассмотрена
Ф. М. Бочевером [10]. Однако о возможности полной инверсии
с уверенностью можно говорить лишь в том случае, когда источ-

ники располагаются в непосредственной близости от проектиру-
емого водозабора, а его дебит значительно выше суммарного де-
бита источников. Во всех других случаях для суждения о воз-
можности полной инверсии нужно руководствоваться какими-
либо достаточно объективными критериями. Таких критериев в
настоящее время практически нет. Что касается частичной инвер-
сии источников, когда остается неизвестным, на сколько сокра-
тится под влиянием работы водозабора дебит источника, то мето-
дика ее учета в аналитических расчетах до настоящего времени
разработана недостаточно. Нам известна одна работа Л. К. Гох-
берга и Н. Н. Лапшина [16], в которой рассматривается задача о
притоке к водозабору вблизи «литологического окна». Решение
этой задачи позволяет оценить влияние частичной инверсии ис-
точника при условии, что его дебит равен или превышает дебит
водозабора.

Ниже предлагается методика приближенной оценки влияния
эксплуатационного водоотбора на дебит источников, а также ме-
тодика учета инверсии источников, частичной и полной, при ана-
литическом расчете водозаборов, когда дебит источников может
быть любым.

Примем, что инверсия источников, разная для каждого из
них, является величиной постоянной во времени, равной сокра-
щению дебита соответствующего источника к тому сроку, на ко-
торый рассчитывается водозабор или на который требуется оце-
нить величину сокращения дебита источника. Фактически инвер-
сия источников является переменной величиной, и если речь
идет об одном источнике, рассчитанное при таком допущении
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ее значение является завышенным. Учитывая, однако, что, как
правило, задача решается не для одного, а для нескольких ис-
точников, это несоответствие сглаживается, так как максималь-
ное (рассчитанное на конец срока) влияние одного источника на
другой приведет к тому, что сокращение дебита этого второго
источника окажется меньшим. В свою очередь, второй источник
аналогично влияет на первый. Вследствие такого взаимовлияния
результирующие значения инверсии источников — оказываются

весьма близкими к средневзвешенным во времени. Очевидно, что
до момента полной инверсии данного источника в его районе
имеет место условие постоянства уровня излива. Это условие
может быть записано следующим образом

У.

б$‚—: = А й; + 2 Ай-г, (4.24)
а

где 5,-; — понижение уровня в районе данного источника под влиянием ра-
боты водозабора с дебитом @» ;

Ай; — приращение уровня в районе рассматриваемого ‘источника под
влиянием его инверсии (АФ;);

Ал)-: — приращение уровня в районе данного источника под влиянием ин-
версии (АО:) остальных л — 1 источников.

Значок «\» над суммой в правой части выражения (4.24)
показывает, что из суммы следует исключить рассматриваемый
источник.

Учитывая, что:
аы Ф кЗн, = В: (4.25)

л@, `
амн че В, (4.26)

. Ая Ай-:= ав В, (0
выражение (4.24) можно записать иначе:

л

К- = @; К; - 2 а; К‹ (4.28)
{=!

тде В ‚„_; — безразмерное гидравлическое сопротивление, характеризующее
ёиюпя влияния водозабора на рассматриваемый источник;

В;-: — безразмерное гидравлическое сопротивление, характеризующее
условия влияния на рассматриваемый источник каждого из ос-
тальных п — 1 источников;

В& — собственное гидравлическое сопротивление, определяющее усло-
вия в районе рассматриваемого источника;

л@, л@,
Ин лЕ ь

Ф Ф
Все гидравлические сопротивления определяются _ для усло-

вий той расчетной схемы, к которой могут быть приведены
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тидрогеологические условия данного конкретного района н кото-
рая принята при расчете водозабора. Например, для условий
неограниченного пласта

Нр (_ ( )
4 аё

2
гК: = — Ё, ( 4"“ )‚
тВ; = — Е, (_ “и)‚ (4.29)

а для условий полуограниченного пласта эти же сопротивления
могут быть записаны в общем виде

/к= —& (— 4':‘ ) + Е, (_; 4:‘ ) (4.30)
Знак «» в правой части выражения (4.30) принят для слу-

чая, когда на границе пласта имеют место условия постоянства

напора; знак «—>», когда граница пласта является непроницае-

мой.
В выражениях (4.29) и (4.30):

Е — интегральная показательная функция;
бь—с И ’]__,'— расстояния до рассматриваемого источника соответственно от

центра водоаабора и от каждого из остальных источников;
г:; — приведенный радиус участка выхода рассматриваемого ис-

точника (ИЛП группы расположенных — рядом — источников);
если выход площадный — это радиус равновеликой окруж-
ности, если точечный — можно принять радиус равным ! м;

и — соответственно г— П; И Г, }

р— расстояние от рассматриваемого источника до отображения
относительно границы пласта, соответственно водозабора,
остальных источников и самого рассматриваемого источника.

Следует иметь в виду, что сопротивление Вь-; может опреде-
ляться по формулам (4.29) или (4.30) только в том случае, если
водозабор сосредоточенный, а для случая линейного водозабора
протяженностью 2/ при условии, что гъ-:7>21. Во всех других
случаях при расчете В,-; должен учитываться и вид водозабора.

Время, на которое рассчитываются все сопротивления, опре-
деляется сроком, на который рассчитывается водозабор. Если
требуется определить только величину, на какую сократится де-
бит источников в любой заданный момент времени, все сопро-
тивления должны быть рассчитаны на это время (при этом дол-
жна быть известна производительность водозабора).

Однако из выражения (4.28) еще нельзя определить сокра-
щение дебита данного источника (величину Л@; или, что то же
самое, величину а; == АЁ" ) Для этого требуется знать все зна-

ь

чения а), которые также являются неизвестными. Чтобы их оп-
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ределить, для каждого из остальных л—-!1 источников составля-
ются уравнения, аналогичные уравнению (4.28). При этом по-
лучаем систему из л уравнений, содержащих п неизвестных
каждое.

Решение такой однородной системы линейных уравнений пе
представляет затруднений. Если число источников невелико (до
четырех), расчет может быть выполнен вручную. Если источни-
ков больше, расчеты необходимо выполнять с помощью ЭВМ.
Решение системы следует начинать с определения значения @)
для ближайшего к водозабору источника. Если окажется, что

о) < ‹%‘ ‚ последовательно для каждого следующего от водоза-
Ь

бора источника определяются значёения @4.

При обратном соотношении, т. ©. при @> о; › Уравнение,

составленное для ближайшего к водозабору источника, из сис-
лемы исключается, а в каждом из остальных л—!1 уравнений
принимается, что АО‚—О„ В новой системе уравнений, порядок
которой на единицу меньше, после соответствующего пересчета
свободных членов, в первую очередь, находится значение о» ДЛЯ
следующего ближайшего к водозабору источника. Полученное

значение сравнивается с отношением ®
ь

Если й,{з—' ‚ последовательно находятся значения @; ДЛЯ
Ь

всех остальных л—- источников. Если же п, >%' ‚ то как и для
ь

первого источника, принимается, что @, = % и вновь, анало-
ь

гично ранее описанному, уменьшается на единицу система урав-

нений. Расчет продолжается в той же последовательности, пока
не будут определены все значения @:.

Для определения ущерба источникам к концу расчетного сро-
ка работы водозабора с производительностью @ь достаточно ум-
ножить найденные значения на @».

Чтобы определить сокращение дебита источников на срок бо-
лее близкий, достаточно рассчитать описанным выше способом
значения @; на соответствующий срок (для этого следует пере-
считать на этот срок все гидравлические сопротивления). Иско-
мые значения А@; находят по формуле

о, (4.31)
Рассмотрим далее, как следует учитывать найденную — опи-

санным выше способом инверсию источников при расчете произ-
водительности самого водозабора, вызывающего эту — инверсию.

Как известно, оценка производительности водозаборов — мо-
жет производиться двумя путями. Первый путь — в качестве ис-
ходной величины принимается дебит @ь, соответствующий — про-
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ектируемому водопотреблению, и расчетом определяется, какое
понижение $ создается в районе водозабора при его работе с
этим дебитом к концу расчетного стока. Требуется, чтобы это по-
нижение не превысило максимально допустимое $доп В ДАННЫХ
гидрогеологических условиях. Второй путь — по заданному мак-
симально допустимому понижению оп На конец расчетного
срока рассчитывается максимально возможный дебит водозабо-
ра Ов.м.

Чтобы оценить производительность водозабора с учетом ин-
версии источников, следует определить вызванное инверсией

каждого из л источников приращение уровня в районе водоза-
бора (Ай;-ь) по формуле

А нранннЕ
4лЁт

В (4.32)

Результирующее понижение $ в районе водозабора нахо-
дится из выражения

$= (о„ п -- 2 ^9, к‚-) (4.33)
В случае, когда требуется определить максимально возмож-

ную производительность водозабора О»м, с учетом инверсии ис-
точников, расчет может быть выполнен по той же формуле
(4.33), разрешенной относительно @ь, где принято, что $ ==$доп

@.м = — —(4 т Ёт$ оп -- 2 л, К/-") (4.34)
==1

Необходимо иметь в виду, что при малых по сравнению с
проектной производительностью водозабора дебитах — источни-
ков их инверсия может не учитываться при оценке производи-

тельности водозабора. Она может не учитываться и при большом
удалении источников от водозабора, когда его влияние не ска-
жется существенным образом на их дебите, даже если сам этот
дебит и сопоставим с проектной производительностью — водо-
забора.

Рассмотрим в качестве примера оценку производительности
проектируемого в Прикаспии крупного водозабора с учетом
инверсии развитых в его районе источников.

Основной эксплуатируемый водоносный горизонт — хвалы-
но-хазарский — представлен мощной толщей гравийно-галеч-
никовых отложений, образовавшихся вследствие слияния кону-
сов выноса больших и малых рек. Суммарная мощность гори-
зонта около 100 м. Горизонт безнапорный, характеризуется
высокими фильтрационными свойствами. Коэффициент водо-
проводимости изменяется от- 3000 до 3800 м?/сутки, составлял
в среднем 3350 м?/сутки. Среднее значение коэффициента уров-
непроводности около 2.10* м?/сутки. Хвалыно-хазарский водо-
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Рис. 23. Схема и разрез к примеру
1 — гидроизогипсы грунтового потока; 2— граница постоянного напора
(смещенный на величину А1 берег моря); 3 — группы источников н их
отображения; 4 — проектируемый водозабор и его отображение; 5 — ли-
ния геолого-литологического разреза; 6 — валуны; 7 — галечники; & — гра-
вий, пески; 9 — суглинки; 10 — глины; — 11 — границы стратиграфических
подразделений (жирные линии — границы Хвалыно-хазарского горизонта).
12 — уровень грунтовых вод
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носный горизонт распространен в районе повсеместно, слагая
всю прилегающую к морю полосу шириной свыше 15—20 км.
С Хвалыно-хазарским горизонтом связаны выходы многочис-
ленных источников, суммарный дебит которых в зоне влияния
водозабора составляет около 5 м“%/сек, или 440 тыс. м%/сутки.
При некоторой схематизации все эти источники могут быть
объединены в 13 групп, располагающихся примерно по линии,
параллельной берегу моря и проходящей на расстоянии около
6—8 км от него (рис. 23). Расстояние между крайними группа-
ми источников около 25 км.

Проектная протяженность водозабора, представляющего со-
бой линейный ряд скважин, проходящий параллельно берего-
вой линии на расстоянии около 8 км от нее, составляет при-
мерно 15 км. Взаиморасположение источников и проектируе-
мого линейного ряда скважин таково (см. рис. 23), что восемь
первых групп источников можно принять практически совпадаю-

щими с линией водозабора (они располагаются на расстояниях
1— км восточнее). Суммарный дебит этих восьми групп состав-
ляет 2,15 м%/сек, или около 185 тыс. м“/сутки. Учитывая то об-
стоятельно, что проектная производительность водозабора рав-
на 585 тыс. м%/сутки, можно с уверенностью считать, что при
работе водозабора источники всех первых восьми групп пол-
ностью иссякнут. В этих условиях для оценки влияния водоза-
бора на остальные пять групп источников его проектный дебит
следует уменьшить на суммарный дебит первых восьми групп
источников, т. е. на 185 тыс. м%/сутки.

Таким образом, в дальнейших расчетах принимаем, что Оь==
=400 тыс. м“/сутки. Требуется определить:

1) сокращение дебита источников группы 13;
2) понижение уровня к концу расчетного срока (10* суток)

в средней части водозабора при его работе с дебитом, равным
585 тыс. м%/сутки;

3) максимально возможную производительность водозабора
ФОв.м в рассматриваемых условиях.

В соответствии с условиями распространения и залегания
Хвалыно-хазарского водоносного комплекса (рис. 23), он мо-
жет быть схематизирован как полуограниченный пласт с конту-
ром постоянного напора. Учитывая фильтрационное — сопротив-
ление, обусловливающее определенное затруднение гидравли-
ческой связи подземных вод с морскими, контур постоянного на-
пора принимаем проходящим не по береговой линии, а Парал-
лельно ей на расстоянии примерно 1500 м к востоку. Величина
этого смещения найдена из анализа имевшихся гидрогеологичес-
'ких материалов по изменениям ‘уклона естественного потока
подземных вод в прибрежной зоне и по результатам моделиро-
вания на ЭГДА, выполненным Бакинским филиалом ВНИИ
ВОДГЕО. Для принятой расчетной схемы полуограниченного
пласта с контуром постоянного напора фильтрационные сопро-
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тивления В, В; и Кь определяются по формуле (4.30) (со
знаком «-|»).

Гидравлическое сопротивление В»-; для линейного ряда
скважин определяется по формуле (для условий, когда источни-
ки находятся примерно на продолжении линейного ряда)

2
@/В: = В, Е, (— 4”;’ ) (4.35)

тде В, — сопротивление линейного ряда для условий неограниченного пла-
ста [7].

Расчетное время — 10* суток, коэффициент уровнепроводно-
сти — 2.10* м?/сутки.

Все расстояния гь-:; ;-; Гар И СООтветствующие отображе-
ния рь-1; 0;-т И ; (в м) приведены в табл. 4.2.

Таблица 4.2

діше для расчета гидравлического сопротивления

р Отображения по группам источников а Ё

е

‚ РЕ ° 10 и 12 13 $ ‹д_Ё
чЁх

Водозабор 18000 | 18000 | 21600 | 24 600 | 23 600 | 27 200 | 400

Сруппы | 9 | 8400 | 14500 | 17200 | 19200 |17 000 |21 500 | 29,7
источни - 940

КОВ

10 | 10800 | 3400 іоъ%ю 21 500 |18 600 |23 400 | 51,2

п | 13800 | 6700 | {3200 % 19600 | 24 600 | 26

12 | 16000 | 7200 | 5000 | 3800 % 21 400 | 28,5

13 | 16000 | 9400 | 6000 | 2600 | 5000 ?%% 109,5
Таблица 4.3

Значения гидравлических сопротивлений

Группы источников /

Группы источни- Водозаборж к, 9 | 10 › ц 12 ‘ 13

9 1,906 5,22 2,945 | 1,76 ], 56 1,264
10 1,23 2,945 | 5,77 3,354 | 2,268 | 2,185
П 0,86 1,76 3,354 | 606 2,875 | 3,863
12 0,63 1,56 2,268 | 2,875 | 5,21 944
13 0,75 1,264 | 2,185 | 3,863 | 2,44 5,23



Гидравлические сопротивления, подсчитанные по формуле
(4.30), соответствующие указанным в табл. 4.2 расстояниям,
приведены в табл. 4.3. В этой таблице приведены также сопро-
тивления Кь-‹‚ подсчитанные по формуле (4.35).

. Следующим этапом расчета является определение — отноше-

ний е и 5’—'—’ Для этого все сопротивления по горизонталь-
К: К;

ным строкам табл. 4.3 делим на сопротивления В,»-;, приведен-
ные на этой же строке в графе 2.

Результаты расчета приведены в табл. 4.4
Таблица 4.4

Отнощения гидравлических сопротивлений

‘ Группы источников /

Группы источ-аННа ° ‹ 10 и 12 в
9 2,74 1,55 0,923 0,82 0,665

10 2,4 4,7 972 1,845 108
и 2,045 3,9 7,05 ° 8,34 4,5
12 2,47 3,6 4,56 8,27 3,87
13 1,69 2,92 5,15 3,25 6,98

Затем на основании табл. 4.4 составляем систему из пяти
уравнений, аналогичных выражению (4.28)

2,74 г9 -- 1,55 ауо -- 0,923 ац, -- 0,822у» -- 0,665 а)4 == 1

2,4 а-- 4,7 оло -- 2,72 оа, —- 1,845 оцз -- 1,78 оу =

2,045 а, -- 3,9 авю -- 7,05 оуу -- 3,34 з - 45 оз = 1

2,47 а, -- 3,6 ао -- 4,56 оуу -- 8,27 ауа —- 3,87 оу, = 1

1,69 о, -- 2,92 ау -- 5,15 ец -- 3,25 еуз —- 6,98 од9 == 1

—

(4.36)

Решение вручную системы из пяти уравнений с пятью неиз-
вестными является достаточно трудоемкой операцией и ее це-
лесообразно выполнять на ЭВМ. Тем не менее считаем возмож-
ным показать на рассматриваемом примере последовательность

расчетов вручную, не останавливаясь на промежуточных — опе-

рациях.

Прежде всего находится определитель О системы
2,74 1,55 0,923 0,82 0,665
2,4 4,7 2,72 1,845 1,78
2,045 — 3,9 7,05 3,34 4,5
2,47 3,6 4,56 8,27 3,87
1,69 2,92 5,15 3,25 6,98
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Для этого уменьшаем порядок определителя до третьего по-
рядка, разлагая его по первым двум строкам.

После этого находится определитель Ра, , получающийся из
определителя О заменой столбца, составленного из коэффици-
ентов при о», столбцом, составленным из свободных членов —
единицы в правой части системы (4.36).

Значение ао находится по формуле
Р,

а9 == ;' : (4.37)

В рассматриваемом случае расчет показал, что ау ==0,294.

'Сравнивая полученное значение а; с отношением Ф ==0,074,
ь

‚ Поэтому из системы (4.36) исключаемВИДдИМ, Что а » ®
о

первое уравнение, а в остальных четырех вместо а в проставля-

ем а9=%' ==0,074. После пересчета свободных членов полу-
Ь

чаем новую систему

4,7 аь -97 оц —- 1,845 оц - 1,78 ауа = 0,8225
3,9 азо -- 7,05 аы -- 3,34 оу -- 4,5 оц = 0,8485
3,6 ао -- 4,56 он - 8,27 аь -- 3,87 ауа = 0,8175
9,92 ау - 5,15 он -- 3,25 ау —- 6,98 ау, = 0,875

А'НЗЛОШЧНО находим определитель системы и определитель
%19 . Расчет по формуле (4.37) показал, что значение @19 рав-
но 0,135. Сравнивая полученное значение @19 © отношением

%'—" ==0,128, видим, что @10 >&‘‹ Следовательно, для на-
6 ь

хождения @:: в системе (4.38) исключаем первое уравнение, а в

последующие подставляем значение @ — 0—"' ==0,128. После
ь

(4.38)

пересчета свободных членов получаем новую систему из трех
уравнений с тремя неизвестными

7,05 оуу -- 3,34 ол» -- 4,5 оаа == 0,3485

4,56 ол -- 827 ода -- 3,87 ау, = 0,3565 —. (4.39)
5,15 ау -- 3,25 аца -- 6,98 о., == 0,5

Определив описанным выше способом значение ацу , получа-
ем ац ==0,003. 3

Так как отношение _% ==0,065 значительно выше получен-
ь

ного значения а, последовательно находим из системы (4.39)
значения а1з и @1з . Они составляют соответственно @з ==0,0115
и а1а ==0,0642.

Анализ полученных значений а; показывает, что источники
трупп 9 и 10 полностью иссякнут, а дебиты источников групп
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1, 1% и 13 сократятся соответственно на 1,2; 46 й
25,6 тыс. м/сутки.

Таким образом, получили ответ на один из вопросов приме-
ра, как сократится дебит источников группы 13. Он уменьшится
на 25,6 тыс. м%/сутки. Понижение в районе водозабора (без
учета понижения в самой скважине) определяем по формуле
(4.33)

В
4-3,14.3350

—1,2.10°-0,74 — 4,6.10*.0,49 — 25,6.103.0,61) = 29,9 м.

Для нахождения максимально возможной — производитель-
ности водозабора Ов.м воспользуемся формулой (4.34), причем
предельно допустимое понижение $доп Принимаем равным поло-
вине мощности водоносного пласта, т. е. 50 м (большее пониже-
ние нежелательно в связи с некоторым ухудшением фильтраци-
онных свойств на глубине; понижением непосредственно в сква-
жине пренебрегаем)

@» м = а 106 (12,56.3350.50 -- 29,7.108.1,25 -- 51,2 . 10% . 1,02 --
--1,2.10°.0,74--4,6.108.0,49--25,6.10°.0,61) = 650 тыс. м%/сутка.

Учитывая, что при этом не учтен суммарный дебит восьми
первых групп источников, составляющий 185 тыс. м%/сутки, на-
ходим, что максимально возможная производительность Водо-

забора составит 835 тыс. м%/сутки.

(400- 10°.3,406 — 29,7.108-1,25 — 51,2.10°.1,02 —

Глава \. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ РАСЧЕТНЫХ
ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

Методика определения большей части гидрогеологических
параметров по материалам опытных откачек на участках, где

в процессе откачки не сказывается влияние реки, подробно из-
ложена в многочисленных руководствах. Известна и методика
определения этих параметров при откачках вблизи реки, когда
имеет место совершенная связь подземных и поверхностных вод.

Сказанное относится к определению коэффициентов фильтра-
ции, водопроводимости и уровнепроводности.

Достаточно обоснованная методика определения фильтраци-
онных характеристик водоносного горизонта при откачках

вблизи реки, когда связь её с подземными водами затруднена
вследствие закольматированности или фильтрационной неодно-
родности русловых отложений, разработана лишь в самое по-
следнее время и не вошла еще в действующие методические ру-
ководства. Недостаточно освещена в этих руководствах и мето-
дика определения еще трех важнейших параметров — «коэффи-
циента сопротивления заиленного слоя фильтрации» А0, «коэф-
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1

У & т Ао
фициента перетекания» А (А= ) и «комплексного па-

раметра» В.
Определение «комплексного параметра» В проводится толь-

ко при разведке подземных вод в речных долинах, относящихся
к группе Б.

Первые два параметра Ао и А могут быть определены как
с помощью опытных откачек, так и по материалам стационар-
ных наблюдений за режимом естественного уровня подземных
и поверхностных вод в приречной зоне.

Для определения третьего параметра В требуется проведе-
ние достаточно длительных опытных откачек.

В настоящей главе рассматривается методика определения
коэффициентов фильтрации, водопроводимости, уровнепровод-
ности, «сопротивления заиленного слоя фильтрации» и «перете-
кания» по результатам откачек, проведенных вблизи рек, когда
должно учитываться дополнительное сопротивление русловых
отложений, и по материалам стационарных наблюдений за
естественным режимом подземных и поверхностных вод.

Рассматривается также методика определения комплексного
параметра В.

1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ
В ПРИРЕЧНОЙ ЗОНЕ С ПОМОЩЬЮ ОПЫТНЫХ ОТКАЧЕК

Наиболее полно разработана методика таких определений в
статьях Ф. М. Бочевера и М. М. Гылыбова [12], Ю. О. Зеегофе-
ра и В. М. Шестакова [22], Ф. М. Бочевера, Н. Н. Лапшина и
Э. М. Хохлатова [13].

Этими авторами принято допущение, что в процессе откачки
не происходит «отрыва» уровня от подошвы слабопроницаемо-
го экранирующего слоя под руслом, т. е. они считают, что под
руслом не образуется участков дождевания и режим фильтра-
ции является повсюду подпертым.

Другое принятое ими допущение, что в процессе откачки на-
ступает установившийся режим фильтрации и уровни воды в
скважинах стабилизируются.

Следует отметить, что указанные допущения в подавляющем
большинстве случаев выполняются.

В наиболее общем виде задача решена аналитически
Ф. М. Бочевером [8], учитывавшим плановый характер фильт-
рации на обоих берегах реки. Полученное Ф..М. Бочевером реше-
ние для определения понижения в любой точке пласта на том бе-
регу, где расположена опытная скважина, имеет вид (рис. 24):

‹2н_з)$=%(к,+к‚›‚ 6.1)
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Рис. 24. Схема
опытного куста

вблизи реки

феовн ; 6.2)

КОЕНАОЕЕИЙ (5.3)

о отаН аВ,
Г = — ©05 (& у) а; (5.4)

е 14

э= И@ + 0Н й; г = И@ —х)? + #;
ее <х+и.›[1 - —%];

сЬ
У&т А

26
(5.5)

е х 1уг‘:—'/‘у [1 і —__2Ь ].
еЬ

У &т 4)

Понижение на противоположном берегу определяется из
выражения

@н—5) $ = % К, (5.6)
`где

К = Г,. — 1, (5.7)

Функция /з. — интеграл (5.4), в котором
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УЁ т А

ДЛЯ ЛЮбОГО постоянного положительного значения коорди-
наты х, т. е. на любой прямой, параллельной урезу реки, в пре-
делах отрезка, на котором выполняется условие

и< @& -- х, (5.9)
величина сопротивления В» остается примерно одинаковой.

Это обстоятельство рекомендуется использовать для опре-
деления коэффициентов фильтрации и водопроводимости опро-
буемого горизонта.

Действительно, если имеются две наблюдательные скважины
на луче, параллельном урезу (удобнее всего, если этот луч про-
ходит при этом через опытную скважину), то можно записать:

(5.8)

ен—5)5,= ® (ш ® НВ ); (5.10)
лЁ т

‹2:1—.‚)5,:&(...31 + й ) (5.11)
лЁ Г

Вычитая выражение (5.11) из (5.10), получим:

® т -й” — эн — $) 5, — @Н — 5)) 5,, (65.12)
лЁ . фэ Га

откуда

он 2 он8

Ё= н = Е. . (5.13)
л $, @2 Н-5,) — л 5, (2Н — $5,) — л 5, (2 Н—5,)) — л 5, (2 Н—5,)

Зная величину Ё, а значит, и коэффициент водопроводимости
опробуемого горизонта Т==ЁН, можно определить значение
& — «показателя несовершенства русла», параметры 4) и А.
Для этого Ф. М. Бочевер рекомендует использовать замеры
уровней по двум наблюдательным скважинам, симметрично
расположенным на противоположных берегах в створе, прохо-
дящем через опытную скважину, перпендикулярно береговой
линии.

Для таких симметрично расположенных скважин выполня-
ются равенства [см. (5.5) ]

Тн = и Г = Г,. (5.14)

Учитывая (5.3) и (5.7), можно, складывая и вычитая выра-
жения (5.1) и (5.6) для двух наблюдательных скважин, полу-
чить значения интегралов Гэ+==Гы и Гэ-==1з-

— лв5 @Н — 5) + 5 @Н — 5)] ЕМОИ каТ = Га
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лё [5, 2 Н — $) — 5, 2 Н — 5) а -- хаКа нНЕ —п / $®. (6.6)
Определив из выражений (5.15) и (5.16) значения /;к, МОЖ-

но найти значения аргументов Хэ+==ла+ И Ха-==х9—, (табл. 5.1).
Зная Хэ+ иЁс„_]‚ можно легко определить «коэффициент пере-

текания» А== ———— ‚а затем и параметр 4.У& т А РОЕОТрЕ ;
Действительно, из формулы (5.5) после некоторых преобра-

зований можно получить, что
$ЕР оаЕ НЕ (5.17)

хэ— У &т 4)

откуда 3

У& т А = (5.18)
хагеЕ \/__Ш
*о—

Используя решения Ф. М. Бочевера, представилось возмож-
ным составить графики (рис. 25), позволяющие при определении
параметров А и А обойтись без результатов замера уровней
по наблюдательной скважине, расположенной на противополож-
ном берегу. Для этого достаточно определить из выражения
(5.1) сопротивление В» по формуле

р = *#% @Н -5 — дФ (5.19)

9 4% — %а
а затем по известному сопротивлению В, и величине М==
= ("“—'НЁ)—’-”— определить по графикам (см. рис. 25) значе-

ё / Но
У Ат о ! йние отношения —ь_. откуда найти искомые значения А=

1
И Ао.

Уёт 4А,
В ряде случаев представляется возможным определить ко-

эффициент фильтрации по начальному периоду откачки, когда
еще не сказалось влияние реки и режим фильтрации является
неустановившимся. В этих случаях составляется отношение

г°

л <’ ВЕДЕт оо(2 Н — $) $ е ( 4аё )' (5.20)
(@2 Н — 5”) 5 Г

е (-гя)
тде $ и 57 — понижения в моменты времени / и #”, прошедшего с начала

откачки в наблюдательной скважине.
Подбором или с помощью графиков, приведенных в работе

[12], определяются коэффициент ‘уровнепроводности и ватем
коэффициент фильтрации.
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Таблица 5.1

Значения аргументов

$ о ..

“а 1954 э 5 1, 15 1951 ***
ооа сВа а аНЛ ВЛ

,!і 13, 24111 , 63110,94! 9,33| 8,63| 7,03| 6,34| 4,75| 4,08| 2,59| 2,02| 0,9210,60' 0.36'0.26 0,17

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ
ПО МАТЕРИАЛАМ НАБЛЮДЕНИЙ ЗА ЕСТЕСТВЕННЫМ

РЕЖИМОМ ПОДЗЕМНЫХ И ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД

Коэффициент уровнепроводности и параметры А и 4А, могут
быть определены по материалам наблюдений за естественным
режимом подземных вод.

Зная коэффициент уровнепроводности аллювиальных отло-
жений, можно определить и коэффициент — водопроводимости,
так как значения водоотдачи и для аллювия изменяются обычно
в сравнительно узких пределах от 0,15 до 0,25. Методика опре-
деления этих параметров по стационарным наблюдениям за есте-
ственным режимом уровня разработана В. М. Шестаковым
[41, 42].

Он предлагает для определения коэффициента уровнепро-
водности использовать наблюдения за уровнем в период паводка
по двум скважинам, расположенным по створу, перпендикуляр-

ному реке.

Одна из них, ближайшая к реке, рассматривается в качест-
ве граничного пьезометра, а вторая — в качестве реагирующего
пьезометра. Если скорость подъема уровня в граничном пьезо-
метре в период паводка остается примерно одинаковой, то тео-
ретическая связь между изменениями уровня воды в реагирую-

тцем АН’и граничном АН пьезометрах в этих условиях вы-
ражается

АН' _ _“'_ ееН е У я емс и, (5.21)

—.
тде и Эт уаг (5.22)

# — время, отсчитываемое от начала заметного подъема уровня в
граничном пъезометре;

х и ха— расстояние от береговой линии соответственно до граничного и
реагирующего пьезометров.

Значения величины и определяются нз табл. 5.2.
Зная й, ху, Хо и #, определяем а из выражения (5.22)

а= ** (5.23)
4и2Е °
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Таблица 5.2

Значения величины (

АН'

АН
1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 04 0,3 0,2 0,15 01

0 ' 0‚055' 0‚1!5‘ 0,18 1 0,26 . 0,35 ‹ 0,44 ‘ 0,57 ' 0,71 ` 0,82 ` 0,9

В зависимости от литологического состава аллювиальных от-
ложений принимается примерное значение ц и определяется ко-
эффициент водопроводимости

Т = Н = ав. (5.24)
Методы определения параметров А и А,% разработаны

В. М. Шестаковым для условий неустановившегося и устано-
вившегося режима уровней. В обоих случаях вначале определя-
ется обобщенный параметр, характеризующий в совокупности
фильтрационную неоднородность русловых отложений АД, их
заиленность и несовершенство вреза русла (величина А/. интер-
претируется как отрезок, на который следует сместить линию
уреза реки, чтобы связанное с этим удлинением потока дополни-
тельное фильтрационное сопротивление было эквивалентно со-
противлению ложа реки).

Величина А/ связана с параметрами А и Ао следующими за-
висимостями [42]:

а) при симметричной схеме фильтрационного потока

АГ = Уйт А с 7%0— Е No : (5.25)
6) при одностороннем движении потока

А!.=1/ЪтА„'сШй:Ё‘%Щ_ (5.26) _

Для определения величины АЁ в условиях неустановивше-
гося движения В. М. Шестаков [41, 42] использовал то обстоя-
тельство, что в период паводка изменения уровней воды в ре-
ке (АН,) и в расположенной вблизи уреза наблюдательной
скважине (АН) связаны зависимостью

Ё%„ =1—е” енст, (5.27)
если изменения уровня воды в реке АН, подчиняются при этом
параболической зависимости вида:

АН =а уе (5.28)
В выражениях (5.27) и (5.28) принято:
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уа? .
" атАЕ, 69%

тде х: — расстояние наблюдательной скважины от реки;
#— время, отсчитываемое от начала заметного подъема или спада

уровня воды в реке;
а — коэффициент пропорциональности. н

Значения т в зависимости от отношения дн`- приведены в
р

табл. 5.3. ›

Таблица 5.3

Значения т

АН
А Нр 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 | 0,65 0,7 0,75 0,8

т 0,096| 0,214{ 0,36 ‘ 0,53 ' 0,77 | 1,11 | 1,34 | 1,65 | 2,07 | 2,69.
Чтобы — определить АЛ, нужно на один из моментов време-

АН
ни # желательно на пик паводка, найти отношение АТ и

Р

соответствующее этому отношению по табл. (5.3) значение т.
Затем из выражения (5.29) имеем

уа!
т

Для условий установившегося движения при симметричной
схеме дренирования или питания рекой естественного потока
подземных вод величина А/ определяется по материалам на-
блюдений за уровнем в двух скважинах и гидрометрическому
посту на реке, расположенных по створу, перпендикулярному

береговой линии.
Для этих условий расчетная формула имеет вид

лг = О (а —# — (5.31)
Н

тде Нъ, Н, и Нз— абсолютные или относительные отметки уровня воды соот-
ветственно в реке, в первой (ближайшей к реке) и Во вто-
рой наблюдательных скважинах;

х и ха — расстояния от береговой линии соответственно до первой и
до второй наблюдательных скв:ажин.

Для определения величины А/ по формуле (5.31) должны
быть выбраны периоды стационарного положения кривой деп-
рессии, кроме того, необходимо чтобы направление естествен-
ного потока было близким к перпендикулярному по отношению к
береговой линии.

Величина А/ может определяться и с помощью — опытных
откачек. Для этого достаточно оборудовать опытный куст сква-
жин, аналогичный изображенному на рис. 25 (без скважины 4).
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Опытная скважина должна располагаться примерно на линии
проектируемых водозаборов, а дебит откачки должен быть мак-
симально возможным. Определив описанным ранее способом
коэффициент фильтрации или водопроводимости по скважинам
1 и 2, можно затем найти значение величины А/. по преобразо-
ванной формуле Форхгеймера

лЁ 5 (2 Н—5,)

А[‚=_; [‹а„_х,)е ® —(а„+х‚)]. ° (5.32)

Учитывая то обстоятельство, что значения — величины А/
оказываются различными при разных положениях наблюда-
тельной скважины 8 относительно опытной скважины, скважи-
ну З следует располагать возможно ближе к опытной (на рас-
стоянии около 7—10 м), но по возможности на расстоянии,
превышающем 0,7 мощности пласта (чтобы уменьшить влияние
несовершенства).

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОМПЛЕКСНОГО ПАРАМЕТРА В
И КОЭФФИЦИЕНТА ВОДОПРОВОДИМОСТИ

В УСЛОВИЯХ ПЕРЕТЕКАНИЯ

Как было показано в главе 1, комплексный параметр В в
некоторых случаях является важной расчетной величиной при
оценке производительности водозаборов, работающих в речных
долинах, относящихся к группе Б.

Параметр В определяется в том случае, если ` разведуемый
нижний водоносный горизонт отделяется от вышележащего го-
ризонта, связанного с рекой, выдержанной толщей пород, ха-
рактеризующихся более низкими фильтрационными — свойст-
вами.

Сама расчетная формула (3.39), в которую входит пара-
метр В, справедлива только при условии, что в процессе
эксплуатации будет иметь место стабилизация уровней в верх-
нем и нижнем горизонтах.

Поэтому оценка производительности водозабора по форму-
ле (3.39) может быть обоснованной только в том случае, если
поступление речных вод в верхний горизонт, связанное с опус-
канием в нем уровня под влиянием перетекания, рано или позд-

но компенсирует расход перетекания. При такой компенсации
произойдет стабилизация уровней.

Параметр В определяется с помощью опытных откачек. При
этом наступление стабилизации в процессе откачки не являет-
ся обязательным. Достаточно получить при откачке относитель-
ную стабилизацию.

Под относительной стабилизацией понимается такой режим
снижения уровней, когда в любой точке на территории, приле-
гающей к опытной скважине, скорость снижения уровней верх-
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него и нижнего горизонтов становится одинаковой. Это свиде-
тельствует о том, что перетекание почти полностью компенси-
рует водоотбор (упругими запасами пренебрегаем).

В этих условиях понижение на расстояние г от опытной
скважины определяется по формуле [11]

НВНЫ н$ = ооа К ( - ) (5.33)
Чтобы учесть понижение уровня в верхнем горизонте, пони-

жения 5 следует отсчитывать от уровня воды в той же точке в
верхнем горизонте и на тот же период времени.

Если известны понижения $ в двух наблюдательных сква-
жинах, можно составить отношение:

та _“(®)
5 Кп(%) ,

из которого легко подбором определяется комплексный пара-
метр В. По известному значению В определяется коэффициент
водопроводимости по формуле (5.33).

@вт=заз; © [2). 53

Глава \М!1. ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
ДЛЯ ОЦЕНКИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ЗАПАСОВ

ПОДЗЕМНЫХ ВОД В РЕЧНЫХ ДОЛИНАХ

Гидрогеологические исследования для оценки запасов под-
земных вод в речных долинах, как и на других типах месторож-

дений подземных вод, выполняются в три стадии: поиски, пред-
варительная разведка и детальная разведка. Основной зада-
чей первой поисковой стадии является выяснение общих гидро-
геологических условий района, на основе чего производится вы-
бор перспективного участка для постановки дальнейших разве-
дочных работ. Состав исследований на этой стадии и критерии
для выделения перспективных участков достаточно полно изло-

жены в работах Н. И. Плотникова [34, 35] и в настоящей рабо-
те не рассматриваются.

Наиболее важной стадией гидрогеологических исследований
является предварительная разведка. На этой стадии с деталь-
ностью, обеспечивающей окончательный выбор участка и наи-
более рациональную схему водозабора, должны быть изучены
граничные условия и основные расчетные параметры — водонос-
ного горизонта,

Основные вопросы, которые должны быть изучены на ста-
дии предварительной разведки, следующие:
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1 Режим поверхностного стока, который является в ряде
случаев определяющим при оценке производительности водоза-
боров.

2. Условия взаимосвязи поверхностных и подземных вод и
условия ‘восполнения последних при паводках; изучение усло-
вий восполнения подземных вод особенно важно для речных
долин, в которых меженный сток реки меньше заявленной по-
требности, а также для долин, где гидравлическая - связь по-
верхностных и подземных вод проявляется только во время па-

водКов.

3. Условия распространения аллювиальных водоносных го-
ризонтов и подземных вод в коренных отложениях в пределах
разведуемого участка речной долины.

4. Фильтрационные свойства разведуемого водоносного го-
ризонта и характер их изменений в плане и разрезе.

5. Качество подземных вод и его изменения по площади ме-
сторождения и в разрезе.

6. Качество поверхностных вод и его изменения во времени.
В настоящей работе при рассмотрении методики проведения

разведочных работ для решения перечисленных Ввопросов в
. значительной степени использованы рекомендации, содержащи-

еся в имеющихся методических руководствах.

Изучение режима поверхностного стока

В долинах, имеющих постоянный сток, превышающий в ме-
жень заявленную потребность в воде, при доказанной гидрав-
лической связи подземных вод с поверхностными, не требуется
проведения специальных гидрометрических исследований для
изучения режима поверхностного стока. В этих условиях сле-
дует ограничиться имеющимися материалами о максимальных

уровнях в паводковый перниод, а также о режиме подъема и
спада уровня в этот период, чтобы уточнить границы затопляе-
мой в паводок части пойменной террасы.

В долинах, не имеющих постоянного стока, или меженный
сток в которых ниже заявленной потребности в воде, изучение
режима поверхностного стока является обязательным. Оно
должно быть организовано и в тех долинах, по которым отсут-
ствуют достоверные данные о постоянстве или — минимальном
значении меженного стока и имеются опасения, что он может

оказаться ниже заявленной потребности в воде. В состав иссле-
дований по изучению режима поверхностного стока входят
организация и проведение наблюдений за уровнем и расхода-
ми воды в реке в разные сезоны года и в разные годы. Наблюде-
ния проводятся по гидрометрическим створам, расположенным

таким образом, чтобы можно было наиболее полно оценить
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протекающий через разведуемый участок долины поверхност-
ный сток.

В большинстве случаев достаточно организовать один такой
створ в нижнем по течению конце участка, но в ряде случаев,
если река на разведуемом участке принимает притоки или в

пределах долины развито орошение, целесообразно иметь еще
один створ близ верхнего по течению края участка, чтобы оце-
нить приращение стока в пределах участка. За короткий срок
проведения разведочных работ не представляется возможным
оценить величину минимального стока с высокой степенью
обеспеченности. Поэтому результаты проведенных гидрометри-
ческих исследований сопоставляются с данными по ближайшим
стационарным гидрометрическим постам, имеющимся в преде-
лах данной долины или в соседних долинах — аналогах. Это
позволит оценить в многолетнем разрезе водность данного пе-
риода наблюдений, определить его обеспеченность, а также
прогнозировать минимальные меженные расходы с 95%-ной
обеспеченностью. Такая обеспеченность обычно является крите-
рием для суждения об условиях восполнения эксплуатируемого
горизонта.

Весьма важно знать также обеспеченность максимальных
паводковых уровней, чтобы обоснованно судить о площади, за-
топляемой в паводки и о возможном пополнении — подземных
вод при этом.

Оценка взаимосвязи подземных и поверхностных вод

Такая оценка является важнейшей задачей предварительной
разведки, так как именно этот фактор определяет в ОсНОВНОМ
величину эксплуатационных запасов подземных Вод и рацио-
нальную схему водозабора.

Основным методом количественной оценки — взаимосвязи
подземных и поверхностных вод является проведение кустовых

откачек в наиболее характерных пунктах разведуемого участка
долины вдоль береговой линии. Критерием для выбора места
проведения таких откачек является, в первую очередь, замет-

ная смена гидрогеологических условий вдоль прибрежной поло-
сы (например, размываемый участок сменяется участком, где
происходит аккумуляция осадков, плёс сменяется перекатом,
заметны изменения фильтрационных свойств водоносного гори-
зонта и т. д.). Во всех случаях места проведения кустовых от-
качек должны выбираться таким образом, чтобы представи-
лось возможным достаточно полно охарактеризовать взаимо-
связь подземных и поверхностных вод на всем протяжении раз-

ведуемого участка долины.
Методика обработки материалов кустовой откачки для опре-
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деления необходимых для такой оценки параметров Ао, А, &Н,
а также А/ рассмотрена в главе У.

Кустовая откачка обязательно проводится в меженный пе-
риод, так как в это время условия взаимосвязи подземных и
поверхностных вод являются наихудшими, что дает определен-
ный «запас надежности» в последующих расчетах.

Опытный куст должен состоять из одной центральной (опыт-
ной)и трех-четырех наблюдательных скважин.

Центральная скважина размещается на расстоянии 25—
40 м от меженного уреза воды в реке.

Наблюдательные скважины располагаются по двум лучам,
проходящим через опытную скважину. Один луч направлен па-
раллельно береговой линии и состоит из двух наблюдательных
скважин, расположенных на расстояниях 10—15 и 25—80 м ог
центральной скважины. По понижениям в этих скважинах
определяются коэффициенты фильтрации или водопроводимо-
сти опробуемого горизонта. Другой луч направлен перпендику-
лярно береговой линии и состоит из одной-двух скважин и гид-
рометрического поста. Если река широкая (свыше 50—70 м),
в луче бурится только одна скважина, располагаемая посере-
дине между береговой линией и центральной скважиной. Если
река узкая (менее 50—70 м), на противоположном берегу сим-
метрично первой наблюдательной скважине бурится вторая.
Наблюдения по этим скважинам (одной или двум) позво-
ляют определить параметры Ао и А или А/Г..

Кустовая откачка проводится с максимально возможным
при данной конструкции скважины дебитом на одно пониже-
ние. Продолжительность откачки должна быть такой, чтобы в
течение последних 1--2 суток при постоянном дебите наблюда-
лась стабилизация уровней во всех скважинах куста. При этом
режим уровня воды в реке тоже должен быть установившимся.
Поэтому для проведения откачки следует выбирать в межень
такое время, когда можно рассчитывать на стабилизацию уров-
ня воды в реке. Если все же такой стабилизации в период от-
качки не будет, можно говорить лишь об относительной стаби-
лизации уровня воды в скважинах куста. Под относительной
стабилизацией в рассматриваемом случае понимается такой ре-
жим уровня в скважинах куста, когда происходит его сниже-
ние (или даже повышение) совершенно также, как в скважи-
нах, находящихся вне зоны влияния откачки в сходных — гидро-

геологических условиях и аналогично расположенных — относи-

тельно реки. Такое сопоставление оказывается возможным, ес-
ли на разведуемом участке долины заблаговременно организо-
вать тщательные стационарные наблюдения за режимом уров-
ня подземных и поверхностных вод.

Наблюдения за режимом в естественных условиях — позво-
ляют также самостоятельно без откачек дать обоснованную ко-
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личественную оценку взаимосвязи подземных и поверхностных
вод, определить гидрогеологические параметры.

В соответствии с рекомендациями В. М. Шестакова [41],
для этого следует оборудовать створ из двух-трех наблюда-
тельных скважин и гидрометрического поста. Наблюдательные
створы должны располагаться на таких участках, где при ко-
лебаниях уровня воды в реке не происходит значительного сме-
щения линии уреза, или на участках, где урез реки сразу резко

смещается и в дальнейшем его положение практически не изме-
няется.

Скважины в створе следует располагать следующим обра-
зом: первую — вблизи уреза, вторую — вблизи линии, до кото-
рой смещается урез реки при подъеме уровня воды в ней, и
третью — в 100—150 м от Ввторой в сторону борта долины.

Методика обработки материалов этих наблюдений для опре-
деления параметров Ао и 4А, а также коэффициентов — уровне-
проводности и водопроводимости рассмотрена в главе У.

Если в процессе разведки обнаружится, что гидравлическая
связь аллювиального водоносного горизонта с рекой проявляет-
ся только в паводковые периоды, когда происходит затопление
пойменной террасы и возможно обводнение той части разведуе-
мого горизонта, которая будет осушаться при эксплуата-
ции, требуется оценить масштабы и режим такого пополнения.

Для решения этого сложного вопроса рекомендуется прове-
дение групповой откачки из двух-трех скважин, расположенных
по линии, параллельной ожидаемой границе затопления, в не-
посредственной близости от нее. Расстояние между скважина-
ми должно быть примерно равным расстоянию между эксплуа-
тационными скважинами водозабора или несколько меньшим.
Дебит в скважинах при групповой откачке также должен быть
примерно равным проектному эксплуатационному.

Откачку следует начинать в меженный период примерно за
месяц до начала паводка и продолжать до начала его спада.

Таким образом, общая продолжительность групповой откачки
должна составить около двух месяцев.

Если разведуемый водоносный горизонт не имеет прямой
гидравлической связи с рекой и перекрыт другим — горизонтом,
имеющим такую связь, весьма важно оценить условия — воспол-

нения такого горизонта за счет перетекания сверху (если раз-
ведочные работы покажут, что такое перетекание имеет мес-
то). Решение этого вопроса также должно быть получено на
стадии предварительной разведки. Для этого в ряде случаев
требуется выполнить групповую откачку из двух-трех скважин,
расположенных на расстоянии 40—50 м одна от другой по ли-
нии проектируемого водозабора. Рядом с опытными скважина-
ми следует оборудовать по одной наблюдательной скважине на
верхний горизонт, а около одной из них — две наблюдательные
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скважины на каждый из горизонтов. Дебиты скважин должны
быть примерно равными эксплуатационным.

Групповую откачку желательно проводить в осенне-зимний
перниод, когда условия взаимосвязи верхнего горизонта, из ко-
торого будет происходить перетекание, с рекой являются наи-
худшими. Откачка продолжается до стабилизации уровней в
откачиваемых и наблюдательных скважинах, но не более 15—
20 суток.

Изучение условий распространения
аллювиальных водоносных горизонтов

Выяснение условий распространения разведуемого водонос-
ного горизонта и характера его границ является одной из важ-
нейших задач разведки, так как именно эти условия опреде-
ляют в комплексе с условиями взаимосвязи подземных и по-

верхностных вод выбор расчетной схемы для оценки эксплуата-
ционных запасов. Без ясного представления о том, как меняет-
ся в пределах долины на разных ее террасах мощность обвод-
ненных аллювиальных отложений и их литологический состав,
а также каков характер контакта с коренными породами, не-

возможна обоснованная оценка — эксплуатационных — запасов
подземных вод.

В большинстве случаев аллювиальные отложения залегают
на слабопроницаемых или практически водоупорных коренных
породах. При этом изучение последних представляет интерес с
точки зрения оценки запасов только тогда, когда в них содер-

жатся подземные воды повышенной минерализации. Однако в
ряде долин коренные борта и днище сложены карбонатными
породами, водопроводимость которых близка или даже значи-
тельно превышает водопроводимость аллювия. В этих условиях
часто оказывается целесообразным ориентировать водоснабже-
чние на подземные воды в коренных отложениях, а следователь-
но, и проводить основные разведочные работы по изучению это-
го горизонта.

В некоторых долинах, как правило, претерпевших регенера-
ционный цикл, могут быть встречены два относительно разоб-
щенных аллювиальных горизонта. В этих случаях часто оказы-
вается целесообразным эксплуатировать не верхний горизонт,
непосредственно гидравлически связанный с рекой, а нижний,
характеризующийся лучшей водопроводимостью или предпоч-
тительный по технико-экономическим соображениям. Этот гори-
зонт и становится объектом разведки.

Выбор водоносного горизонта, наиболее перспективного
для водоснабжения, производится, как правило, на поисковой
стадии исследований.

Чтобы выяснить строение разведуемого горизонта, измене-
ние его мощности и литологического состава по площади, что-
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бы охарактеризовать его границы в плане и разрезе, требуется
проведение комплекса исследований.

Основным способом решения этих вопросов является буре-
ние разведочных скважин. В речных долинах наиболее целесо-
образно размещать такие скважины по створам, ориентирован-
ным вкрест простирания долин.

Полосовые очертания речных долин в плане и условия их
формирования определяют наибольшие изменения гидрогеоло-
гических условий в направлении, перпендикулярном — течению
реки. Следует отметить, что такой характер изменения гидрогео-
логических условий имеют и водоносные горизонты — коренных
отложений. Поэтому разбуривание створов разведочных сква-
жин вкрест простирания долин позволяет получить максималь-
ное количество информации и наиболее обоснованно устано-
вить условия на границах разведуемого горизонта, а также
строение самого горизонта.

Важными вспомогательными способами разведки являются
различные виды геофизических исследований и, в первую оче-
редь, электроразведка. Они позволяют более обоснованно раз-
мещать разведочные створы и скважины по линиям створов.

Основываясь на опыте разведки подземных вод в речных до-
линах, когда водозаборы проектируются в виде линейных ря-
дов скважин, Н. И. Плотников [35] рекомендует — размещать
разведочные створы на расстояниях 1,5—3 км один от другого.
Такое размещение створов позволяет получить достаточное
представление об условиях распространения разведуемого го-
ризонта и его границах.

Расстояния между скважинами в створе — определяются
строением долины. Н. И. Плотников [35] предлагает в качестве
первого приближения принимать их равными половине рассто-
яния между створами. Отметим, что эта рекомендация отно-
сится к широким долинам. Во всех случаях по створу следует
пробурить не менее трех скважин. При этом целесообразно на-
чинать бурение со скважины, ближайшей к реке. Желательно,
чтобы каждая следующая скважина бурилась на очередной бо-
лее высокой террасе. Это позволит своевременно — остановить
дальнейшее разбуривание разведочного створа, когда будет
отмечено отсутствие в разрезе перспективного горизонта - или

когда его мощность и Водоносность окажутся — некондиционны-

ми. После этого можно в случае необходимости пробурить уточ-
няющие скважины между скважинами, уже пройденными.

Большую помощь в правильном выборе места заложения
разведочных скважин по створу могут оказать электроразве-
дочные работы, которые должны широко применяться в реч-
ных долинах. В ряде случаев можно использовать для этого,
как и для выбора расстояний между разведочными створами,
моделирование.
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Изучение фильтрационных свойств
разведуемого горизонта и характера их изменений

по площади и в разрезе

Наиболее существенные изменения фильтрационных свойств
как аллювиальных водоносных горизонтов, так и коренных по-

род по площади отмечаются при движении от реки в сторону

коренных бортов. Поэтому опробование откачками разведочных
скважин, пробуренных по створам вкрест простирания долины,
позволяет получить представление о плановой фильтрационной
неоднородности разведуемого горизонта, достаточное для суж-
дения о ширине полосы распространения перспективной его
части.

Чтобы более обоснованно определить, как изменяются филь-
трационные свойства разведуемого горизонта вдоль — долины,
между соседними разведочными створами чаще всего в приле-

гтающей к реке полосе бурятся и опробуются одна-две разве-
дочные скважины.

Необходимо отметить, что в некоторых случаях, когда в
разведуемой долине развиты два аллювиальных горизонта или
аллювиальный водоносный горизонт подстилается карбонатны-
ми породами, обладающими высокой водоносностью, в началь-
ный этап предварительной разведки неизвестно, какой из раз-
витых здесь водоносных горизонтов будет выбран в качестве
основного Для разведки. Поэтому бурение первых разведочных
скважин по створам должно сопровождаться в этих условиях

опробованием всех вскрываемых горизонтов. В дальнейшем
опробуется, как правило, только наиболее перспективный гори-
ЗонтТ.

На первоначальном этапе предварительной разведки прово-
дятся в основном только пробные откачки, причем на одно
максимальное понижение — продолжительностью 1—2 суток
(включая прокачку). Затем для более обоснованной оценки
фильтрационных свойств разведуемого горизонта по площади
выборочно проводятся опытные откачки, одиночные и кустовые.

В зависимости от условий залегания разведуемого горизон-
та опытные откачки проводятся по-разному.

Если горизонт — аллювиальный и непосредственно связан с
рекой, опытная откачка проводится на одно максимальное по-
нижение продолжительностью 2— 3 суток.

Если эта откачка кустовая, опытный куст состоит из цен-
тральной и двух наблюдательных скважин, расположенных по
по одному лучу на расстояниях 10—20 и 20—40 м от Централь-
ной.

Число кустовых опытных откачек на стадии предваритель-
ной разведки не должно превышать 25—30% общего числа
опытных откачек.

Продолжительность пробных и опытных откачек, проводи-

93



мых для определения фильтрационных свойств, не зависит от
режима уровня в скважинах при откачках. Описанные в много-
численных руководствах методы их проведения — позволяют
определять фильтрационные характеристики водоносного гори-
зонта как для условий установившегося, так и для условий не-
установившегося режима фильтрации.

Если разведуемый горизонт не имеет непосредственной Гид-
равлической связи с рекой и перекрывается другим водоносным
горизонтом, связанным с рекой, организация опытных откачек
производится несколько иначе. В этих условиях обязательно
проводятся наблюдения за режимом уровня и в верхнем гори-
зонте. Для этого при одиночной откачке из нижнего горизонта
рядом с опытной скважиной должна быть оборудована наблю-
дательная скважина на верхний гооризонт. При кустовой от-
качке рядом с обеими наблюдательными скважинами на опро-
буемый нижний горизонт должно быть оборудовано еще по
одной наблюдательной скважине на верхний. Можно ограни-
читься в каждой точке и одной наблюдательной скважиной,
оборудовав ее телескопическими фильтрами: внутренним — на
нижний, а внешним — на верхний горизонты.

Иные требования в этом случае предъявляются и к продол-
жительности опытных откачек. Продолжительность должна
быть такой, чтобы в конце откачки, проводимой также на одно
максимальное понижение, в течение не менее одних суток

наблюдалась стабилизация уровня, истинная или относитель-
ная. В главе \У уже указывалось, что под относительной стаби-
лизацией понимается в этом случае сохранение разницы в
уровнях верхнего и опробуемого нижнего горизонта по каждой
паре наблюдательных скважин. Это позволит определить, по-
мимо фильтрационных характеристик, также и комплексный
параметр В, характеризующий условия перетекания из выше-
лежащего горизонта.

Может оказаться, что опробуемый нижний горизонт на дан-
ном участке отделен от верхнего практически водоупорной тол-
щей или прослоем. В этих условиях стабилизации при откачке
может и не быть. Если наблюдения за уровнями в верхнем и
нижнем горизонтах покажут, что в верхнем они не снижаются,

а в нижнем не стабилизируются, откачка должна быть пре-
кращена через 3—5 суток. При этих условиях обработка мате-
риалов откачки производится как для напорного горизонта, не
имеющего связи с другими горизонтами. Если при разведке во-
доносного горизонта, не имеющего прямой связи с рекой и пе-
рекрывающегося другим горизонтом, имеющим — такую — связь,
при откачках наступает быстрая стабилизация, то достаточно
надежным методом оценки — производительности ВОДОЗЗБОР а
является гидравлический.

В этом случае, если не представляется возможным довести
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дебит опытной. откачки до величины, примерно равной проект-
ной производительности эксплуатационных скважин, опытные
откачки следует проводить на два-три понижения для — получе-
ния кривых зависимости дебита от понижения.

В крупных речных долинах горных и предгорных областей,
характеризующихся большой мощностью — аллювиальных — или
аллювиально-пролювиальных отложений, отмечается заметное
изменение фильтрационных свойств водосодержащих пород ©
глубиной. Чтобы достаточно надежно охарактеризовать мощ-
ность разведуемого водоносного горизонта и определить вели-
чину допустимого понижения при его эксплуатации, а также
определить наиболее оптимальный интервал для установки ра-
бочей части фильтра, необходимо проводить зональные проб-.
ные откачки. В зависимости от мощности разведуемого гори-
зонта и от ориентировочной степени неоднородности его филь-
трационных свойств по разрезу число откачек в одной скважи-
не может изменяться от двух до пяти. Шаг опробования таких
горизонтов может изменяться от 15 до 40 м.

На стадии предварительной разведки часто оказывается це-
лесообразным проводить зональное опробование через забой
скважины при ее бурении. Это позволяет в ряде случаев более
обоснованно ограничить глубину бурения скважины. Часто
оказывается более удобным проведение зональных откачек уже
после проходки скважины. В этих случаях опробование прово-
дится снизу вверх. Если представляется возможным — поднять
обсадные колонны, зональное опробование можно проводить
последовательно, приподнимая фильтровую и обсадную колон-
ны. В ряде случаев оказывается более удобным проводить
опробование, последовательно простреливая обсадные — колон-
ны и тампонируя нижнюю уже опробованную часть ствола
скважины. Все зональные пробные откачки проводятся на одно
максимальное понижение и продолжаются 2—3 смены (вклю-
чая прокачку).

Такое зональное опробование целесообразно проводить на
участке проектируемого водозабора.

Следует отметить, что в ряде случаев для суждения об из-
менениях фильтрационных свойств разведуемого горизонта по
разрезу вместо рассмотренного зонального опробования можно
с успехом использовать резистивиметровый каротаж и расхо-
дометрию. Эти виды геофизических исследований могут заме-
нить зональное опробование при разведке подземных вод в ко-
ренных породах, слагающих ложе долины. Задача в большин-
стве случаев облегчается здесь в связи с устойчивостью стенок
скважины в интервале разведуемого горизонта.

Методика проведения резистивиметрии и расходометрии
раі:сматривается в слециальных руководствах и статьях |21,
15].
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Изучение качества подземных вод и его изменения
по площади и в разрезе

Изучение качества подземных вод в разведуемом и сосед-
них с ним горизонтах является особенно важным требованием
при разведке долин ряда среднеазиатских и казахстанских рек,

где пресные воды аллювиальных отложений на некоторых
участках и, главным образом, в направлении к бортам долины
сменяются минерализованными водами.

Весьма важным является этот вопрос и при разведке реч-
ных долин, которые дренируют глубокие водоносные — горизон-
ты, содержащие минерализованные воды.

Бурение разведочных створов и опробование скважин по
этим створам позволяет, как правило, достаточно обоснованно
намётить границы распространения пресных и минерализован-
ных вод и охарактеризовать распределение их концентраций в
пределах зоны минерализованных вод. При этом может потре-
боваться продление разведочного створа в сторону — коренных
бортов долины для более полной оценки качества подземных
вод за границей распространения пресных вод, а также неко-
торое сгущение разведочных скважин в створе вблизи этой
траницы для ее уточнения. Опытные откачки, одиночные и
групповые, сопровождаемые отбором и анализом проб откачи-
ваемой воды, дают в ряде случаев возможность оценить угро-
зу подтягивания минерализованных вод снизу, если здесь раз-

гружаются напорные горизонты, содержащие — минерализован-

ные воды.

Однако во всех случаях при наличии таких условий в про-
цессе разведки требуется выяснить характер и выдержанность
слабопроницаемых толщ, отделяющих аллювиальные — отложе-
ния от горизонта, содержащего минерализованные воды. По-
этому некоторые разведочные скважины должны быть пройде-
ны до кровли этого горизонта. После его опробования должна
быть проведена цементация ствола скважины на всю мощность
разделяющей горизонты слабопроницаемой толщи.

Большая роль в оконтуривании зоны распространения — ми-
нерализованных вод в пределах долины и в установлении кон-
такта пресных и минерализованных вод по глубине принадле-
жит геофизическим методам исследований, главным — образом
электроразведке.

Важным источником информации об изменениях качества
подземных вод по глубине являются результаты рассмотренных
выше зональных опробований водоносных горизонтов, количе-
ственных и качественных.

В некоторых речных долинах при разведке обнаруживаются
очаги загрязнения подземных вод. Для обоснованного прогно-
за возможных изменений качества подземных Вод под влия-
нием подтягивания к проектируемым водозаборам — загрязнен-
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ных вод требуется в ряде случаев выполнить комплекс специ-
альных исследований для оконтуривания очага загрязнения и
выяснения распределения концентраций — загрязняющих — ве-
ществ в пределах этого очага.

Изучение качества поверхностных вод
и его изменения во времени

Параллельно с изучением качества подземных вод должно
изучаться также и качество поверхностных вод. При этом сле-
дует иметь в виду, что в разное время года оно может быть раз-
личным. В частности, в период половодья концентрация загряз-
няющих веществ в поверхностных водах может быть во много
раз меньше, чем в меженный период, вследствие различной сте-
пени разбавления одного и того же количества сбрасываемых
в реку стоков. Поэтому необходимо иметь данные о качестве
воды в реке не менее чем на три-четыре срока в году, в том чис-
ле обязательно в меженный период летом и зимой. Кроме это-
го, следует учитывать и сезонный характер сброса в реки сточ-
ных вод некоторых промышленных предприятий.

После проведения предварительной разведки должна быть
дана приближенная оценка эксплуатационных запасов подзем-
ных вод по намеченной расчетной схеме и установлена наибо-
лее рациональная в технико-экономическом отношении схема
водозабора. По этим проработкам определяется целесообраз-
ность детальной разведки, проведение которой проектируется
под намеченную схему водозабора.

На стадии детальной разведки основной задачей исследо-
ваний является уточнение расчетных параметров на участке
проектируемого водозабора и уточнение схемы водозабора (ко-
личество скважин, их конструкция, расстояние между скважи-

нами, нагрузка на скважину и т. д.).
Состав исследований тот же, что и на стадии предваритель-

ной разведки. Здесь лишь опытные откачки, как правило, ку-
стовые, а конструкция разведочных скважин и их дебиты при
откачках приближаются к проектнруемым — конструкции и де-
биту эксплуатационных скважин. Количество разведочных
скважин по линии проектируемого водозабора определяется
сложностью гидрогеологических условий разведуемого участ-
ка, но не должно превышать половины числа скважин проек-

тируемого водозабора. В большинстве случаев на участке про-
ектируемого водозабора число разведочных скважин по линии
водозабора должно составлять примерно третью или четвертую
часть от числа проектируемых скважин водозабора.
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Рассмотрев комплекс гидрогеологических исследований для
оценки эксплуатационных запасов подземных вод речных до-

лин, необходимо отметить, что стадийность исследований мо-
жет корректироваться в зависимости от гидрогеологической
изученности района, заявленной потребности в воде и от ВОдОНО-
сности развитых в районе отложений. Так, в ряде случаев мо-
жет отпасть необходимость в проведении поисков или могут
быть совмещены поиски и предварительная, разведка, либо
предварительная и детальная разведка.
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