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П Р Е Д И С Л О В И Е 

В решениях исторического XX съезда КПСС по шестому 
пятилетнему плану развития народного хозяйства СССР и & 
постановлениях Пленума ЦК КПСС о мерах дальнейшего раз-
вития сельского хозяйства развернута грандиозная программа 
повышения урожайности зерновых и технических культур, даль-
нейшего увеличения общественного поголовья скота, увеличе-
ния валовой и товарной продукции на основе внедрения пере-
довой агротехники. 

Для расширения орошаемых площадей за счет освоения це-
линных земель предусматривается строительство новых и улуч-
шение ряда действующих оросительных систем. 

В свете этих народнохозяйственных проблем перед гидро-
геологической службой поставлена задача по изучению режима 
грунтовых вод и прогнозу изменения его в целях борьбы с воз-
можными вредными последствиями обводнения территорий 
(вторичное засоление и заболачивание земель). 

Режим грунтовых вед представляет собой непрерывный про-
цесс изменения во времени лх количества (дебита, уровня) и ка-
чества (химического состава, физических свойств). В данной ра-
боте мы ограничиваемся рассмотрением приемов анализа и прог-
ноза только режима уровня грунтовых вод. 

Наиболее подробно рассмотрен метод конечных разностей. 
Вместе с тем в работе освещены методы, основанные на решениях 
дифференциальных уравнений неустановившегося движения, ме-
тод общего водного баланса, метод корреляции 'и др. 

В целях иллюстрации предлагаемых методов в данной работе 
рассмотрены примеры прогноза уровней грунтовых вод на мас-
сивах орошения. В качестве главного исходного условия, зада-
ваемого для решения выбранных задач по прогнозу уровней, 
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принималась динамика инфильтрационного питания грунтовых 
вод в течение года. Динамика эта предопределяется основными 
особенностями существующего режима грунтовых вод и соответ-
ствует измененному режиму водоподачи, исключающему, в из-
вестной мере, вредный переполив при орошении. Рассмотрение 
подобного типа задач, взятых из практики поливного орошения, 
представляет интерес для ирригации, в частности для выбора 
наиболее рациональных режимов полива в целях предупрежде-
ния вторичного засоления и заболачивания земель. 

Для прогноза уровней грунтовых вод в связи с орошением на 
вновь осваиваемых землях, помимо основных методов прогноза 
(метод конечных «разностей, метод общего водного баланса), 
предлагается приближенный метод, основанный на использовании 
некоторых элементов баланса грунтовых вод, полученных при 
исследовании участков-аналогов в действующих ирригационных 
районах. 

При написании настоящего руководства автор широко исполь-
зовал опубликованные работы по режиму и балансу грунтовых 
вод, в первую очередь работы Г. Н. Каменского, А. Н. Кости-
кова, П. Я- Полубариновой-Кочиной, Н. Н. Веригина, М. Е. Аль-
товского, М. М. Крылова, А. Ф. Сляднева и др. Использованы 
также работы автора по изучению баланса грунтовых вод и 
анализу их режима и временные методические указания по прог-
нозу уровней грунтовых вод, составленные им для гидрогеоло-
гических станций Министерства геологии и охраны недр СССР 
в 1953 и 1954 гг. 

Автор пользовался консультацией члена-корреспондента АН 
СССР профессора Г. Н. Каменского и профессора Н. К. Гирин* 
ского, которым приносит большую благодарность. 



В В Е Д Е Н И Е 

Основной целью изучения режима грунтовых вод в орошае-
мых районах является установление основных закономерностей 
движения грунтовых вод и растворенных в них солей для реше-
ния практических задач в области мелиорации почв. Такими за-
дачами являются: контроль мелиоративного состояния земель, 
мероприятия по предупреждению вторичного засоления, забола-
чивания почв, обоснование проектов орошения вновь осваивае-
мых земель и т. д. 

Изучение режима грунтовых вод производится путем система-
тических наблюдений за изменением их уровней, дебита, химиче-
ского состава и температуры, результаты которых подвергаются 
всестороннему анализу с учетом природной и водохозяйственной 
обстановки. 

Обычно в результате анализа режима вычисляется баланс 
грунтовых вод, являющийся основой для исследования процесса 
их формирования и составления прогноза режима грунтовых вод 
для проектируемых условий орошения. 

Прогноз режима грунтовых вод в связи с орошением пред-
ставляет собой комплексную задачу по оценке изменений во вре-
мени уровней, дебита и химического состава этих вод, происхо-
дящих под влиянием природных и водохозяйственных факторов. 

Полное решение задачи прогноза режима грунтовых вод воз-
можно при совместном рассмотрении динамики поверхностных и 
подземных вод и растворенных в них солей и взаимодействия 
этого фактора с солевым комплексом почво-грунтов. 

Вместе с практической актуальностью этой задачи следует 
подчеркнуть ее .научное значение, так как она составляет самую 
существенную часть проблемы формирования подземных вод. 

Данная работа посвящена рассмотрению методов прогноза 
режима уровней грунтовых вод на массивах орошения. 
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Прогноз уровней грунтовых вод на орошаемых территориях 
необходим для корректирования плана водопользования, режима 
поливов, принятия мер по недопущению вторичного засоления, 
заболачивания и т. д. В связи с этим основными вопросами прог-
ноза режима грунтовых вод являются: 

а) определение предстоящего изменения во времени положе-
ния зеркала грунтовых вод и годовой динамики элементов балан-
са их для заданного режима водоподачи на орошение; 

б) расчет предельного положения зеркала грунтовых вод и 
времени его установления в условиях коренного изменения вод-
ного режима орошаемой территории. 

На вновь осваиваемых территориях знание возможного изме-
нения уровня грунтовых вод в связи с орошением важно для 
проектирования мероприятий по недопущению вторичного засо-
ления и заболачивания почв, разработки режимов орошения и 
гидромелиоративного районирования. 

Конкретные задачи рассматриваемого прогноза на вновь 
осваиваемых землях сводятся: 

а) к определению изменения уровней грунтовых вод вдоль 
опорных и типовых створов, 

б) к установлению основных показателей водного баланса в 
Годовом разрезе для первых лет орошения и 

в) к расчету последующих годовых изменений уровней грун-
товых вод до стабилизации их режима и оценке предельного по-
ложения этих уровней. 

В зависимости от продолжительности периода, на который 
составляется прогноз, и детальности самого прогноза можно вы-
делить к р а т к о с р о ч н ы й и д о л г о с р о ч н ы й виды прог-
нозов, 

Краткосрочный прогноз составляется на период, исчисляемый 
несколькими месяцами (не более одного года). Его точность 
определяется достоверностью проектных данных о водоподаче. 

Долгосрочный прогноз составляется «а период более одного 
года, его продолжительность зависит от длительности установле-
ния предельных уровней грунтовых вод. При таком прогнозе 
дается суммарное изменение уровня за большие отрезки времени 
(например, за год). Точность прогноза в значительной степени 
зависит от дополнительного прогноза динамики подземного стока 
и от колебаний метеорологических элементов против их средне-
многолетних значений. 
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Составлению прогнозов обычно предшествует анализ режима 
грунтовых вод за предыдущее время, необходимый для оценки 
существующего водного баланса и определения расчетных пара-
метров. 

В -качестве исходных данных для составления прогнозов уров-
ней грунтовых вод принимаются: 

а) детальная характеристика гидрогеологических условий 
орошаемого или подлежащего орошению земельного массива; 

б) характеристика природных и искусственных факторов, 
определяющих режим и баланс грунтовых вод; 

в) характеристика воднофизических свойств водоносных грун-
тов и пород зоны аэрации; 

г) результаты исследования режима и баланса грунтовых вод 
за предшествующий период; 

д) заданный режим водоподачи на орошение и соответствую-
щая динамика питания грунтовых вод во времени, а также ре-
жим эксплуатации оросительной системы. 

Так как инфильтрационное питание грунтовых вод н расход 
этих вод на суммарное испарение предопределяют основные 
черты колебания уровня грунтовых вод в условиях орошения, то 
на рассмотрение методов определения этих элементов должно 
быть обращено особое внимание. В связи с этим мы придаем 
большое значение анализу наблюдавшегося режима грунтовых 
вод в орошаемых районах. 

В качестве основного метода анализа этого режима мы при-
нимаем метод конечных разностей, впервые примененный 
Г. Н. Каменским для определения инфильтрации атмосферных 
осадков, достигающих зеркала грунтовых вод. Этот же метод мы 
развиваем для составления баланса вод и рекомендуем для рас-
четного прогноза уровней. 

Наряду с этим используются методы прогноза режима грун-
товых вод, основанные на аналитических решениях дифферен-
циальных уравнений неустановившегося движения, детально раз -

работанные П. Я. ПолубариновойЖочиной, Н. Н. Веригиным, 
Н. К- Гиринским и другими, а также методы водного баланса, 
предложенные в работах А. Н. Костякова, М. М. Крылова, 
А. Ф. Сляднева, метод корреляционных зависимостей и др. 

Применение того или иного метода на практике определяется 
прежде всего природными и водохозяйственными условиями, 
предъявляемыми к прогнозу требованиями точности, наличием 
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исходных данных и т. д. Обычно лучшие результаты достигаются 
1фн комплексном применении нескольких методов; это обеспечи-
вает возможность контроля расчетов и позволяет более уверенно 
подходить к решению вопроса о тех или иных инженерных меро-
приятиях. 



Г Л А В А I 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОГНОЗА УРОВНЕЙ 
ГРУНТОВЫХ ВОД НА МАССИВАХ ОРОШЕНИЯ 

§ 1. Характеристика гидрогеологических условий 
орошаемой территории и их анализ для целей прогноза 

режима грунтовых вод 

При изучении гидрогеологических условий в целях составле-
ния прогноза режима грунтовых вод на орошаемых территориях 
ставятся следующие задачи 

1. Выяснить принадлежность данной территории к тому или 
иному гидрогеологическому району, характеризующемуся одним 
или несколькими ведущими гидрогеологическими факторами 
(инфильтрация поверхностных вод с образованием подземного 
стока, транзит этого стока, выклинивание его, вторичное погру-
жение подземных вод в водопроницаемые отложения, относи-
тельное равновесие подземного стока и испарения и т. д.), 

2. Осветить геологическое строение и литологический состав 
водовмещающих пород, водоупорного ложа, а также почво-грун-
гов зоны аэрации. 

3. Оценить взаимосвязь подземных вод различных водоносных 
горизонтов. 

4. Определить связь грунтовых вод с поверхностными водото-
ками. 

5. Оценить условия питания, циркуляции и стока грунтовых 
вод. 

Основой для характеристики гидрогеологических условий 
являются материалы комплексных геологических и гидрогеологи-
ческих съемок и результаты разведочных буровых и горных ра-
бот. 

При отсутствии этих материалов проводятся геологические 
и гидрогеологические съемки двух масштабов: для общих выво-
дов По гидрогеологическому районированию комплексные съем-
ки в масштабе 1 :200 000 и 1 : 100 000 и для детальных водно-
балансовых исследований на отдельных земельных массивах 
(опытных участках) в масштабе 1 :25 000 и 1 : 10 000. 
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На орошаемых земельных массивах, предназначенных для 
изучения баланса грунтовых вод и 'выбранных в качестве опор-
ных для составления прогнозов изменения уровня, организуются 
опытные балансовые участки. Площадь этих участков может 
быть от нескольких до сотни и более гектаров. Для таких участ-
ков необходимо иметь детальные гидрогеологические профили и 
карты, отражающие геолошческое строение до водоупора пер-
вого от поверхности водоносного горизонта. 

Общая гидрогеологическая оценка орошаемых массивов не-
обходима для заключения о степени их однородности и выявле-
ния ведущей роли того или иного элемента водного баланса. 

Например, при отнесении данной территории к области или 
району наклонных равнин предгорного шлейфа, сложенного хоро-
шо водопроницаемыми пролювиальными отложениями, в водном 
балансе устанавливается ведущее значение подземного стока. На-
оборот, принадлежность орошаемого массива к периферии про-
лювиальной слабонаклонной равнины с неглубоким залеганием во-
ды, где характерны замедление подземного стока и плохая во-
допроницаемость пород, указывает на преобладающую роль в 
водном балансе испарения, которое может в некоторых случаях 
но своей величине превосходить приток подземных вод. 

Орошаемые массивы могут располагаться в дренированных 
областях с хорошо развитой эрозионной сетью. 1B этих условиях 
испарение почти не затрагивает подземные воды. В приходной 
части водного баланса основную роль играют атмосферные 
осадки, которые расходуются на поверхностный и подземный сток 
и испарение. 

Участки нерасчлененной местности с пониженным рельефом 
характеризуются отсутствием поверхностного стока и очень за-
медленным подземным стоком. Часто такие участки в ненару-
шенных природных условиях подвергаются затоплению поверх-
ностными водами. Здесь испарение является единственным рас-
ходным элементом водного баланса. 

Характеристика геологического строения должна содержать 
детальное описание литологического состава и степени неодно-
родности водоносных пород и пород зоны аэрации. Не меньшее 
значение имеет характеристика пород, являющихся или могущих 
служить водоупорным ложем водоносных горизонтов. 

Большое значение в определении баланса грунтовых вод 
имеет установление типа неоднородности толщи пород в отноше-
нии фильтрации. Могут быть двухслойные, многослойные толщи 
и т. д. 

Взаимосвязь подземных вод различных водоносных горизон-
тов устанавливается несколькими путями. 

Во-первых, анализ геологического строения и напластования 
пород может указать места явного перелива вод из одного пласта 
или комплекса пород в другой. 
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Во-вторых, сопоставление статических уровней грунтовых вод 
с пьезометрической поверхностью напорных вод может указать на 
наличие восходящей или «нисходящей по вертикали фильтрация 
через относительно водонепроницаемые слои пород. Так, напри-
мер, очень часто в межгорных областях на периферии предгор-
ных шлейфов глубоко циркулирующие напорные подземные во-
ды (в основании пролювия) имеют восходящее движение. Филь-
труясь через пролювиально-аллювиальные супесчаные и сугли-
нистые грунты, они переливаются в грунтовые воды неглубокого 
залегания. Такой вид разгрузки напорных вод конусов выноса 
можно отметить на основании сопоставления пьезометрических 
напоров вод, вскрываемых при разбуривании слоистой толщи 
пролювия. 

В-треггьих, сравнивая химические анализы воды из различных 
водоносных горизонтов, можно определить места смещения вод, 
различающихся по своему химическому составу. 

При сравнении уровней разных по степени минерализации 
воды водоносных горизонтов, следует обязательно учитывать 
плотность воды [Н. К. Гиринский, 1947]. 

Детальная характеристика условий питания, циркуляции и 
стока грунтовых вод на данном массиве, изменения их при оро-
шении обычно может быть дана только на основании исследова-
ния баланса грунтовых вод. Однако общая гидрогеологическая 
характеристика района также должна быть направлена на ре-
шение этих вопросов. 

Зная условия питания, а также пути и характер разгрузки 
(дренирования) изучаемого водоносного горизонта на основании 
общих гидрогеологических данных, можно оценить относительное 
значение в водном балансе подземного стока и его изменение 
при увеличении или уменьшении инфильтрационного питания 
грунтовых вод. 

Значительные изменения размера подземного стока во вре-
мени связаны с фильтрационными потерями вод открытых водо-
токов (каналов, рек), результаты наблюдения над которыми 
используются для общей гидрогеологической характеристики. 

При возникновении подпора вод в дренирующих реках следует 
ожидать уменьшения величины подземного стока к этим рекам. 
Снижение подземного стока легко заметить и в случае создания 
поверхностных водоемов в нижней части грунтового потока. При-
мером этого могут служить те водоемы, которые часто возникают 
в хвостовой части ирригационных систем от накопления сброс-
ных вод. 

При наличии развитой эрозионной сети с большими уклонами 
рельефа возможное повышение зеркала грунтовых вод, вызван-
ное увеличением инфильтрации за счет оросительных вод, может 
сопровождаться даже увеличением подземного стока грунтовых 
Вод. 
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Для суждения об изменении условий подземного стока при 
орошении необходимо учитывать и проектируемую систему оро-
шения, развитие во времени сети оросительных и сбросных кана-
лов. 

В связи с этим при общей гидрогеологической характерис-
тике 'немаловажное значение приобретает освещение вопроса о 
взаимосвязи грунтовых вод с поверхностными водотоками. Необ-
ходимо выявить периоды времени, в течение которых тот или 
иной водоток питает грунтовые воды и когда наблюдается обрат-
ная карткна. 

Для ирригационных районов важно выяснить также гидрав-
лическую связь разного рода каналов (распределителей, оросите-
лей) с грунтовыми водами. 

Весьма важными с точки зрения прогноза уровней являются 
сведения о многолетних колебаниях горизонтов воды открытых 
водотоков и водоемов, с которыми гидравлически связаны грун-
товые воды. 

§ 2. Природные и искусственные факторы, 
определяющие режим и баланс грунтовых вод 

Кроме анализа общих геологических и гидрогеологических 
условий, необходимо иметь отчетливое представление о конкрет-
ных факторах, определяющих режим и баланс грунтовых вод. 

Связь между режимом уровня грунтовых вод (т. е. измене-
нием его во времени) и гидрометеорологическими факторами вы-
ражается общим уравнением водного баланса: 

±DLM±D%M, (1,1) 

где [1 — водоотдача водоносных пород при понижении уровня 
грунтовых вод или недостаток насыщения их над ка-
пиллярной зоной при повышении уровня (в пределах 
изменения высоты капиллярной каймы или уровня 
воды); 

А//—изменение уровня грунтовых вод за промежуток вре-
мени Д^ в мм\ 

N— атмосферные осадки в мм}сутки-, 
V— суммарное испарение с поверхности почвы, включаю-

щее транспирацию растениями, и испарение с откры-
тых водотоков и водоемов в мм!сутки; 

ZK — конденсация водяных паров на дневной поверхности 
и в грунтах зоны аэрации в мм/сутки; 

PI — приток поверхностных вод, поступающих в данный 
район или земельный участок, в MiJ сутки-

Pi — отток поверхностных вод, стекающих нз данного рай-
она или земельного участка, в Ms!сутки-, 
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Q1 — приток грунтовых вод, поступающих на данный земель-
ный участок, в м сутки; 

Q2 — отток грунтовых вод, вытекающих из данного участка, 
в Ms/сутки.; 

D1 — изменение запаса воды на земной поверхности (в от-
крытых водотоках, водоемах), включая и изменение 
влаги в слое снега, в мм/сутки; 

0% — изменение запаса влаги в почво-грунтах зоны аэрации 
(от дневной поверхности до наивысшего положения 
за период наблюдений капиллярной каймы) в мм/су тки; 

<о — площадь балансового участка в га. 
При положительных значениях Di и D2 перед ними ставится 

знак минус, при отрицательных — плюс. 
Все члены уравнения (I, 1) выражаются в мм слоя воды. 
Разность между притоком и оттоком поверхностных вод D р 

'10а>
 2 At для орошаемых участков, не имеющих сброса полив-

ных вод, может быть заменена другим уравнением на основании 
равенства: 

Р ' ~ Р З AI I— П 2) 10» 1 10» ' ^1' ^ 

где Ir
n — количество оросительной воды, поданной на поля, 

в мР/сутки. 

При -наличии на площади балансового участка выклинивания 
грунтовых вод на дневную поверхность и сброса их за пределы 

Y Д t участка в уравнении (I, 1) добавится член jj-^- . Здесь YB — 
количество выклинивающихся вод в м?[сутки. 

Если по данным балансовых гидрометрических наблюдений 
установлена потеря воды на фильтрацию из оросительной сети 
(магистральных и разводящих каналов) и эта потеря выра-
жается величиной /к, измеряемой в м3/сутки, то, помимо выше-
указанного, в правой части уравнения (I, 1) должен быть еще 
«лен - Й ^ . 

IU о> 

В результате уравнению (I, 1) можно придать следующий 
рад: 

V-^T = N - V + Z K ^ Y n + Q i ± А ± D2 (1,3) 

Приток и отток поверхностных вод, образующихся за счет 
выпадающих атмосферных осадков, здесь не учитывается. В слу-
чае наличия притока поверхностных вод, вызванного выпаде-
«ием осадков, равного Ah и оттока их в размере A3 эти вели-
чины должны войти в уравнение (I, 3) в составе дополнительного j А 
слагаемого: Io <а*' причем A1 га A2 измеряются- также в 
M3IcyTKU. 
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К природным факторам, определяющим режим грунтовых вод 
и получившим отражение в уравнении (I, 3), относятся следую-
щие элементы водного балланса: а) атмосферные осадки N; 
б) испарение, в том числе: с поверхности почвы Vn, с по-
верхности водоемов и водотоков VB, транспирация расти-
тельностью V t\ в) конденсация водяных паров на днев-
ной поверхности и в почво-грунтах зоны аэрации ZK; Г) подзем-
ный сток с участка Q 2 - Q i ; д) сток поверхностных вод, образую-
щихся за счет атмосферных осадков, также учитываемый раз-
ностью между оттоком этих вод A2 и притоком A1. 

Наиболее существенными искусственными факторами, опре-
деляющими водный баланс и входящими в уравнение (I, 3), 
являются следующие: 

а) водоподача на поля для орошения, за вычетом сброса вод 
(если он имеется) Fn; 

б) фильтрация воды из оросительной сети (магистральных 
каналов, распределителей) /п; 

в) дренирование вод искусственными мероприятиями (гори-
зонтальный, вертикальный дренаж). 

Большинство перечисленных факторов или элементов водного 
баланса претерпевает изменение во времени под влиянием хозяй-
ственной деятельности человека, в частности в связи с поливным 
орошением. 

Укажем основные методы определения этих элементов водно-
го баланса. 

Атмосферные осадки, выпадающие в жидком и твердом со-
стоянии, учитываются метеорологическими станциями и метео-
постами Гидрометеорологической службы СССР, имеющей госу-
дарственную опорную метеорологическую сеть. 

В ряде случаев возникает необходимость постановки допол-
нительных наблюдений за осадками непосредственно на балансо-
вых участках и в районах изучения режима грунтовых вод. 

С этой целью на орошаемых массивах с различной абсолют-
ной высотой местности более или менее равномерно по площади 
устанавливаются осадкомеры системы Третьякова или дожде-
меры с защитой Нифера на высоте 2 м над поверхностью земли. 

Для определения осадков, достигающих поверхности почвы, 
применяются наземные дождемеры, которые устанавливаются 
почти заподлицо с поверхностью почвы среди травостоя и раз-
ных сельскохозяйственных культур. Такие дождемеры входят в 
комплект почвенного испарителя Г Г И - 5 0 0 и размещаются рядом 
с испарителем. 

Наблюдение над твердыми осадками в зимнее время и вес-
ной перед снеготаянием проводится при помощи снегомерных 
(декадных, маршрутных) съемок и более частых наблюдений 
над мощностью снегового покрова и его плотностью на опытных 
участках. 
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Производство, а равно и обработка наблюдений по осадкам, 
испарению и другим элементам погоды изложены в наставле-
ниях Гидрометеорологической службы СССР. 

Испарение с поверхности почвы наблюдается при помощи 
упомянутых выше почвенных испарителей ГГИ-600 и лизимет-
ров-испарителей, предложенных для орошаемых территорий 
А. Ф. Слядневым [1941], М. М. Крыловым [1939] и другими гид-
рологами. Эти же испарители позволяют определять суммарное 
испарение почвой и транспирацию растительностью, а также 
инфильтрацию осадков, поливных вод, достигающих грунтовые 
воды. 

Наблюдения при помощи испарителя ГГИ-500 сводятся к ре-
гулярным взвешиваниям почвенного монолита, заключенного во 
внутреннем цилиндре, который имеет сетчатое дно. Для этого 
монолит перед взвешиванием вынимается из внешнего цилиндра, 
который имеет несколько большие размеры, и после взвешивания 
погружается в почву заподлицо с дневной поверхностью. На 
дне внешнего цилиндра имеется вынимающийся воронкообразный 
сосуд. Этот сосуд подставляется под внутренний цилиндр для 
сбора просачивающихся через монолит атмосферных осадков. 

Расчет испарения Vn за время наблюдений продолжительно-
стью At производится по формуле: 

1/, = ^ + ^ - ( 0 ^ G 1 ) - Г ь , (I, 4) 

где M—атмосферные осадки в мм\ 
> O2 — вес монолита в начале и конце периода наблюдений 

в г; 
F — площадь сечения монолита в см?\ 

Kb — количество просочившихся осадков в мм. 

Наиболее точным прибором, позволяющим вести наблюдения 
над испарением с ошибкой в одну десятую миллиметра, а также 
за конденсацией водяных паров в отсутствии осадков является 
гидравлический почвенный испаритель ГПИ-51. 

Монолит почво-грунта во внутреннем цилиндре, непроницае-
мом для воды со дна и стенок, укрепляется на поплавке, погру-
женном в бассейн с водой. Наблюдения при помощи микро-
метрических винтов за всплытием монолита при уменьшении его 
веса в результате испарения заменяют громоздкое и менее точ-
ное взвешивание, практикуемое в обычных испарителях. 

До начала систематических наблюдений испаритель ГПИ-51 
предварительно тарируется при помощи пробных загрузок и от-
меток соответствующих погружений монолита в бассейне. 

Испарение с поверхности почвы можно определить и при 
помощи градиентных наблюдений над упругостью паров, темпе-
ратурой воздуха и скоростью ветра на различных высотах в при-
земном слое атмосферы. Наблюдения за испарением этим мето-
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дом могут выполняться для любой испаряющей поверхности, на-
пример, для травостоя различных сельскохозяйственных культур 

Испарение с поверхности водоемов и водотоков определяется 
при помощи пловучих испарителей, представляющих собой ци-
линдрические сосуды разных размеров, укрепляемые на плотах. 
Конструкция их подробно описана в наставлениях Гидромет-
службы СССР. 

Для опорных гидрометеорологических станций рекомендуется 
устройство испарительных бассейнов с поверхностью 20 м3. На-
блюдения над испарением проводятся путем регулярных замеров 
уровней воды при помощи бюреток ГГИ, а также самописцев 
уровней. 

Для сравнительной оценки различных величин испарения с 
почвы и воды рядом с почвенными испарителями устанавли-
ваются испарители с водной поверхности. Последние часто имеют 
площадь поперечного сечения в 3000 см2 и заглубляются в почву 
заподлицо с поверхностью земли. 

Транспирация растительностью может определяться методом 
среза стеблей растений и многократным взвешиванием их в те-
чение 10—15 минут. Каждое взвешивание срезанных стеблей 
производится в поле «а технических весах в течение не более 
2—3 минут. В перерывах между взвешиваниями стебли раскла-
дываются на проволочные стеллажи. 

Наблюдая таким путем за потерей в весе срезанных расте-
ний в различные часы суток и полагая, что средняя потеря в весе 
при испарении воды из среза в течение 10—15 мин. соответствует 
транспирации растением на корню, можно подсчитать суточный 
расход воды на транспирацию одним растением. В результате 
ряда аналогичных наблюдений в характерные периоды произра-
стания растений подсчитывают суммарную транспирацию за 
вегетационный период для данной площади. При этом для каж-
дого периода учитывают количество на этой площади кустов и 
число стеблей растений в одном кусте (например, в хлопчат-
нике). 

Конденсация водяных паров на дневной поверхности может 
быть определена при помощи вышеописанных почвенных испа-
рителей в сухое время года при отсутствии поливов, а также !гра-
диентным методом. По данным наблюдения над упругостью во-
дяных паров воздуха, его температурой и скоростью ветра на 
различных высотах в приземном слое атмосферы конденсация на 
подстилающей поверхности получается расчетным путем. 

Внутрипонвенная конденсация водяных паров зоны аэрации 
экспериментально определяется путем регулярного взвешивания 
изолированных от гравитационной и пленочно-капиллярной воды 
кусков породы. Последние в виде монолитов, обвернутых пропа-
рафинированной марлей, после очередного взвешивания поме-
щаются в нишах специально вырытого шурфа, который в период 
между наблюдениями должен засыпаться извлеченным почво-
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грунтом. Для сохранения естественного температурного режима 
грунтов ниши тщательно заполняются грунтом. 

Величины притока и оттока грунтовых вод вычисляются по 
данным о коэффициенте фильтрации, мощности водоносных по-
род и уклонов зеркала воды, наблюдающихся на контурах ба-
лансового участка. Для расчета этих величин используются об-
щепринятые уравнения установившегося движения грунтовых 
вод [Г. Н. Каменский, 1943]. При значительных изменениях 
уровня воды в течение годового цикла последний разбивается на 
ряд периодов, для которых вычисляются средние значения мощ-
ностей и уклонов потока. Обычно величины последних прини-
маются по данным наблюдений в средние моменты выделенных 
промежутков времени. Суммарные расходы притекающей и от-
текающей воды за годовой цикл слагаются из отдельных значе-
ний их по каждому периоду. 

Наблюдения за поверхностным стоком проводятся путем опре-
деления расходов и колебаний горизонтов воды рек, каналов, 
оросителей и т. д. обычными гидрометрическими методами. При 
этом обязательно выявление зависимостей между расходом во-
дотока и колебанием горизонта воды в нем. При помощи этих 
зависимостей легко вычислить суммарный сток за продолжитель-
ный период времени. В условиях значительных уклонов мест-
ности, на которой отмечается площадной поверхностный сток 
талых вод или ливневых осадков, могут устраиваться экспери-
ментальные стоковые площадки. Такие площадки размером 
20ХЮ, 40X20, 80X20 м и т. д. по своему контуру ограждаются 
глиняными валиками, а с внешней стороны вдоль последних — 
ровиками для предохранения самой площадки от проникновения 
на нее сточных вод с соседней местности. 

Поверхностный сток со стоковой площадки собирается при 
помощи бетонного лотка, расположенного поперек склона у ниж-
него валика с его верховой стороны. Измерение этого стока про-
изводится объемным способом около устья водоприемного лотка. 

Часто стоковую площадку дополняют измерительным па-
вильоном, в котором размещается тарированный бак для приема 
сточной воды из упомянутого лотка и над ним самописец уровня 
воды. При помощи экспериментально определенной зависимости 
между объемом бака и уровнем воды в нем легко определяется 
расход воды, поступающей со стоковой площадки в течение всего 
половодья. 

Экспериментальные наблюдения за инфильтрацией осадков, 
поливных вод и за испарением грунтовых вод выполняются при 
помош1д упомянутых выше лизиметров. Следует иметь в виду, 
что наблюдения по лизиметрам дают материал, отвечающий 
условиям загрузки грунта и водному режиму в лизиметре, кото-
рые необходимо приближать к естественным. 

В простейшей конструкции они представляют собой металли-
ческие ящики (из котельного железа) с непроницаемыми для 
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воды стбнками и дном. Поперечное сечение их разное, например-, 
1X1,5 и 1,5X2 м. На дно этих лизиметров засыпается гравий, 
служащий обратным фильтром, в виде слоя мощностью 20— 
30 см. Поверх этого слоя загружается испытуемый грунт или 
почва мощностью 1, 1,5, 2, 2,5 м и т. д., которая по возможности 
должна соответствовать строению зоны аэрации в естествен-
ных условиях. Желательно, чтобы почво-грунт, помещаемый в 
лизиметр, представлял собой монолит с естественной структу-
рой. 

Внутри лизиметра сооружаются две скважины небольшого 
диаметра (два дюйма). Одна из них, с фильтром, доводится до 
слоя гравия, вторая - заканчивается в основании испытуемого 
грунта. Первая скважина является питательной. Через нее по ме-
ре надобности в лизиметр подливают воду. Вторая является наб-
людательной. При помощи нее ведут наблюдения за положением 
уровня воды в лизиметре. 

Насытив водой нижнюю часть лизиметра с естественным 
почво-грунтом, стремятся поддерживать уровень этой воды на 
одной высоте в течение всего периода наблюдений. 

Наблюдения за испарением сводятся к определению коли-
честв воды, которые надо влить в лизиметр в момент замера, 
чтобы уровень воды в лизиметре поднять до прежней высоты. 

Повышение уровня воды в лизиметре между двумя сроками 
наблюдений, вызванное просачиванием осадков или поливной 
воды, соответствует величине инфильтрации поверхностной воды. 
Определение инфильтрации сводится к подсчету объема приба-
вившейся в лизиметре воды. Обычно последнюю выкачивают 
через питательную скважину, чем достигают снижения уровня во-
ды до его первоначального значения. По объему выкаченной во-
ды судят о величине инфильтрации. Последнюю можно опреде-
лить также путем умножения величины изменения уровня Aff 
за данный период времени на величину недостатка насыщения 
породы |д. Этот недостаток насыщения определяется, исходя из: 
полной влагоемкости грунта и его естественной влажности. 

Водоподача на орошение определяется при помощи гидро-
метрических наблюдений на регуляторах, распределителях и оро-
сителях данной системы во время поливов. Таким же методом 
должен учитываться сброс воды, если он имеет место* за пре-
делы орошаемого массива. 

Фильтрация воды из оросительной сети проще и надежнее 
всего изучается также обычными гидрометрическими наблюде-
ниями за расходом воды в верхних и нижних створах тех или 
иных оросительных каналов. 

Учет выклинившихся вод приводится также гидрометриче-
скими способами, но не на оросителях, а на коллекторах, дре-
нажно-сбросных каналах и т. д. 

Сведения о водоподаче, фильтрации воды из каналов и сбросе 
вод собираются в управлениях оросительных систем. Однако при 
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проведении воднобалансовых исследований часто возникает не-
обходимость в организации дополнительных гидрометрических 
наблюдений за поверхностным стоком. Объем гидрометрических 
работ должен быть увязан с общей программой изучения водного 
баланса. 

Для анализа существующего режима и баланса грунтовых 
вод необходимо распалагать следующими данными: 

а) календарным графиком фактической водоподачи на оро-
шение тех или иных сельскохозяйственных культур с указанием 
объема подаваемой воды в м? (за вычетом сброса) и орошаемой 
площади (по отдельным картам на опытном участке или по бо-
лее крупным массивам в пределах колхоза), а также сроков по-
лива; 

б) фактическими оросительными и поливными нормами по 
отдельным культурам применительно к местным условиям для 
каждого массива или района, 

в) типовыми планами поливов разных сельскохозяйственных 
дультур для каждого района с указанием размеров площадей 
под эти культуры и их расположения в плане; 

г) проектируемыми поливными и оросительными нормами 
и данными по режиму поливов для вновь осваиваемых земель с 
указанием планового размещения последних; 

д) данными о коэффициенте земельного использования (КЗИ) 
И размещения поливных, переложных и залежных земель. 

Знание фактического режима орошения (календарного гра-
фика водоподачи, ее размеров и орошаемой площади) необхо-
димо для определения относительных потерь поливной воды на 
инфильтрацию в почво-грунты и выделения этого из общего пи-
тания грунтовых вод за счет атмосферных осадков и полива на 
опытно-балансовых участках. 

Планы поливов и проектируемые поливные оросительные нор-
мы используются в целях прогноза изменения уровней на буду-
щее. 

Влияние мелиоративно-гидротехнических и агротехнических 
мероприятий на режим и баланс грунтовых вод изучается на су-
ществующих опытно-балансовых участках. Так, например, при 
ежегодном анализе баланса и режима уровней грунтовых вод 
оценивается влияние на них искусственного дренажа, приемов 
поливов по отдельным культурам, системы обработки почв, пред-
посевных влагозарядных и промывочных поливов, разных сево-
оборотов и т. д. 

Особое внимание на балансовых участках обращается на си-
стематический и достаточно точный учет поливной воды, распре-
деляемой по отдельным массивам. Для этих целей заранее под-
готавливается сеть гидрометрических сооружений (переносные 
H постоянные водосливы, насадки, лотки и т. д.). При производ-
стве поливов ведется дежурная карта, т. е. составляется план, на 
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котором фиксируется контур поливных участков. При помощц 
этой карты затем определяются фактическая поливная площадь 
и распределение поливных вод на местности. 

§ 3. Воднофизические характеристики водоносных пород 
и грунтов зоны аэрации 

Для вычисления баланса грунтовых вод и прогноза измене-
ния их режима определяются следующие характеристики грун-
тов: 

1. Гранулометрический состав и удельные веса у характерных 
типов почво-грунтов водоносной толщи и зоны аэрации. 

2. Коэффициент фильтрации k водоносных пород и грунтов 
зоны аэрации в пределах подъема уровня воды. 

3. Полная влагоемкость Wa и пористость п пород в пределах 
колебания уровня воды и той части зоны аэрации, в которой 
может перемещаться уровень воды при орошении. 

4. Максимальная молекулярная влагоемкость Wm грунтов 
зоны аэрации в пределах колебания уровня воды. 

5. Предельная полевая или наименьшая (по А. А. Роде [1952])« 
влагоемкость почво-грунтов по всему разрезу зоны аэрации. 

6. Естественная влажность W почво-грунтов зоны аэрации для 
характерных моментов годового периода. 

7. Объемные веса б скелета почво-грунтов или сухих почво-
грунтов при естественной структуре для всего разреза зоны 
аэрации. 

8. Капиллярная способность грунтов (высота и скорость ка-
пиллярного поднятия). 

Определение этих показателей производится по общеприня-
той методике. 

Укажем лишь, что коэффициент фильтрации должен быть 
определен самым надежным способом: для водоносных пород на 
глубине откачкой на опытном кусте скважин, а для зоны аэра-
ции опытными наливами в шурфах. 

При наличии связных грунтов (суглинков) рекомендуются 
также лабораторные определения коэффициента фильтрации с 
использованием для них крупных монолитов, извлекаемых из 
шурфов. 

Полная влагоемкость, часто соответствующая пористости по-
род, необходима для воднобалансовых расчетов по зоне аэрации, 
а также при определении недостатка насыщения или водоотдачи 
пород. 

Следует заметить, что полная влагоемкость может не соот-
ветствовать пористости грунта из-за наличия в нем ниже 
зеркала грунтовых вод защемленного воздуха. Однако разность 
между ними, например, для супесчаных грунтов не превышает 
5 - 7 % . 
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Зная полную влагоемкостъ Wq по отношению к объему или 
пористость п и естественную влажность W, по разности этих ве-
личин находят недостаток насыщения породы водой ц: 

p. = W0 (или п) - nw, (1,5) 

где H41 — объемная влажность, равная весовой умноженной, 
на объемный вес о. 

Для определения водоотдачи, необходимой при расчете ба-
ланса грунтовых вод в случае понижения их уровня, используют 
данные о полной влагоемкости Wq или пористости п и предель-
ную полевую или наименьшую влагоемкость HB (по отношению 
к объему породы) [А. А. Роде, 1952]. Последняя представляет 
собой предельное содержание подвешенной влаги, которое может 
быть удержано в однородном почво-грунте и выше которого про-
исходит сброс гравитационной воды сверху вниз. Для песчаных 
грунтов наименьшая влагоемкость HB близка к максимальной 
молекулярной влагоемкости пт 

Водоотдача определяется из уравнения для супесчаных и су-
глинистых грунтов: 

P = W0 (или П)-НВ, (1,5а) 

для песчаных грунтов: 

ц = W0 (или п) - пл. (I, 56) 
Определение предельной полевой или наименьшей влагоем-

кости HB проводится в поле путем замачивания почво-грунтов 
на небольшом участке. 

С этой целью на ровной поверхности почвы выделяют уча-
сток размером 4X4 или I X l м2 и ограждают его валиками для 
исключения растекания наливаемой сверху воды. Затем произ-
водят полив этой площадки водой, количество которой для ма-
лой площадки (1X1 м2), по А. П. Федосееву, определяется по 
формуле: 

N = T ^ ' & 6> 

где S1 — объемный вес породы; 
D—влажность породы до опыта; 
V — объем увлажняемого грунта; 

D1 — полевая влагоемкость, выбранная по материалам влаж-
ности почвы из наблюдений после сырой погоды или 
снеготаяния: 

— коэффициент, характеризующий степень промачивания 
всех пор грунта, равный в среднем 1,3. 

После залива расчетного количества воды поверхность пло-
щадки покрывают соломенным матом для исключения испаре-
ния воды. Через 2—3 суток после полива отбирают пробы грун-
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та по вертикали (при помощи бурения) для определения есте-
ственной влажности. Повторный отбор таких же проб и опре-
деление влажности производят на 4—5-е сутки. 

Среднее значение этой влажности в отдельных точках при-
нимают за выражение предельной полевой или наименьшей 
влагоемкости HB. 

Максимальная молекулярная влагоемкость, определяемая 
лабораторным путем, в случае песчаных грунтов используется 
непосредственно для расчета водоотдачи, а при супесчаном и 
суглинистом составе — для сопоставления с наименьшей влаго-
емкостью. 

Гранулометрич"еский состав и удельные веса необходимы 
для характеристики водовмещающих пород и определения по-
ристости. 

Большое значение для воднобалансовых исследований имеет 
определение объемных весов грунтов с ненарушенной структу-
рой. Помимо расчета пористости и объемной влагоемкости 
объемные веса используются, как было указано, для перевода 
весовой влажности в объемную, что приходится производить 
для каждого слоя и интервала по глубине зоны аэрации. 

Объемная влажность важна не только для расчета дефици-
та влажности [л, но и для определения запасов влаги в зоне 
аэрации. 

В связи с этим в начале работ по изучению водного балан-
са на опытных участках проходят шурфы и послойно отбирают 
монолиты для определения объемных весов. 

Высота капиллярного поднятия определяется для общей ха-
рактеристики почво-грунтов с целью установления тех глубин, 
с которых необходим отбор проб на определение влажности 
при вычислении величины ц, а также для расчета коэффициен-
та фильтрации по данным опытов с инфильтрацией из шурфов. 
Как правило, пробы на влажность для вычисления ,а отбирают-
ся над капиллярной каймой. 

§ 4. Анализ режима грунтовых вод за предшествующий 
период 

В орошаемых районах наблюдения за режимом грунтовых 
вод проводятся для контроля мелиоративного состояния зе-
мель. В результате постановки таких наблюдений системати-
чески даются информации о положении уровня грунтовых вод, 
их химизме и составляются прогнозы изменения уровней этих 
вод. 

Однако обоснованные прогнозы режима грунтовых вод воз-
можны на основе гидродинамического анализа наблюдавшихся 
колебаний уровня и изучения генетических связей элементов 
баланса грунтовых вод с природными и водохозяйственными 
факторами. 
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Основными звдачами такого анализа режима грунтовых во^ 
являются: 

1) определение абсолютных величин и динамики инфиль-
трационного питания и испарения грунтовых вод в различных 
природных и водохозяйственных условиях; 

2) расчет подземного стока и оценка отдельных районов 
в отношении естественного оттока вод; 

3) определение расчетных параметров водоносных горизон-
тов, необходимых для прогноза уровней вод. 

На основе общего геологического и гидрогеологического 
изучения территории представляется возможным выделить ти-
пичные в природном и водохозяйственном отношении районы, 
в пределах которых бывает необходимо определить величину 
питания грунтовых вод сверху, являющуюся основным элемен-
том баланса. 

Как увидим далее, питание грунтовых вод является одним 
из ведущих параметров при прогнозе уровней вод в связи с 
орошением. 

Питание грунтовых вод по существу является результирую-
щей большинства приходных и расходных элементов водного 
баланса. С учетом обозначений, принятых в уравнении (I, 1), 
питание грунтовых вод равно: 

w = J V - V + Zk + - Z = £ - ± D 1 ± D 2 . (I, 7) 
При положительном значении питание грунтовых вод w 

представляет собой количество воды, поступающей сверху (из 
зоны аэрации или непосредственно из атмосферы, в зависимо-
сти от глубины капиллярной каймы от дневной поверхности) 
в грунтовый поток. Это поступление может быть в виде ин-
фильтрации поливных вод, осадков или конденсационных вод 
из зоны аэрации. При отрицательном значении w эта величина 
представляет собой расход грунтовой воды на суммарное испа-
рение (в зону аэрации или атмосферу). Часто при неглубоком 
залегании грунтовых вод в эту величину входит расход грунто-
вых вод на транспирацию растениями. Величина питания вы-
ражается высотой слоя воды, просачивающейся до грунтовых 
вод или испаряющейся с ее зеркала за единицу времени (раз-
мерность скорости фильтрации: м/сутки, мм/сутки и т. д.) 

Как видно из уравнения (I, 7),питание грунтовых вод опре-
деляется путем алгебраического суммирования элементов вод-
ного баланса, которые можно получить экспериментально. Ве-
личину питания можно найти в результате наблюдений за ре-
жимом грунтовых вод и применения уравнений неустановивше-
гося движения в конечных разностях, что проще и точнее, чем 
величина питания грунтовых вод, полученная эксперименталь-
ными методами. 

Такой метод определения питания грунтовых вод учитывает 
гидрогеологическую обстановку и соответствующим образом 
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отображает воднофизические свойства почв и грунтов, от кото-
рых зависят процессы инфильтрации и испарения. 

По этому методу мы получаем размер питания, осереднен-
ный на больших пространствах, что представляет большую 
ценность с точки зрения использования этого параметра для 
прогнозов уровня. 

Наряду с величиной питания w указанный метод дает воз-
можность определить разность между притоком и оттоком под-
земных вод AQ-Qi — Q2, являющуюся важной характеристи-
кой подземного стока для данного района. 

В соответствии с уравнениями (I, 1) и (I, 7) г 

a Q = Q i - Qs = fl^F- -ут" ~~ w ) >• (1,8) 

где АН—изменение уровня грунтовых вод за время At; 
[г — водоотдача; 
а) — площадь горизонтальной проекции рассматриваемого 

элемента потока; 
Q1 и Q2 — приток и отток грунтовых вод, поступающих и вы-

текающих из пределов этого элемента. 

Наконец, на основе изучения режима подземных вод за 
предшествующий период определяются также и другие расчет-
ные параметры, характеризующие водоносный горизонт: коэф-
фициент фильтрации k, средняя мощность пласта /ггр и весьма 
важный обобщенный показатель, которым оценивается ско-
рость распространения напора или уровня грунтовых вод, так 
называемый коэффициент пьезопроводимости или уровнепро-
водимости а. 

Для грунтовых вод со свободной поверхностью: 

а = M^l _ ( ] j 9> 

Для расчета всех указанных величин w, AQ, k, h r p и а по 
данным наблюдений за режимом грунтовых вод применяются 
соответствующие решения в конечных разностях и аналитиче-
ские решения, полученные путем интегрирования дифференци-
альных уравнений неустановившегося во времени движения 
грунтовых вод. 

Подробное изложение методики расчета дано в главе III. 
Отметим здесь лишь, что результаты расчета для дальней-

шего их использования при прогнозах уровня грунтовых вод на 
орошаемых территориях подвергаются соответствующей обра-
ботке. Например, по ним составляются «карты питания грунто-
вых вод» с выделением районов, различающихся по размерам 
и условиям формирования подземного стока. 

Для распространения полученных величин питания и дру-
гих отмеченных показателей на прилегающие участки устанав-
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ливается связь между ними и различными гидрогеологически 
ми и водохозяйственными факторами Так, положительное пи-
тание грунтовых вод или инфильтрация до их зеркала полив-
ных вод и осадков обычно находится в тесной связи с водопо-
дачей на орошение, фильтрацией из оросительнои сети, коэф-
фициентом земельного использования (КЗИ) и выпадением ат-
мосферных осадков 

Иногда бывает удобно проанализировать связь относитель-
ных величин инфильтрации или испарения грунтовых вод с пе-
речисленными факторами Для этого вначале вычисляют отно-
шение величины питания грунтовых вод к суммарному поступ-
лению вод на дневную поверхность или на единицу валовой 
площади, а затем сравнивают это отношение с КЗИ, нормами 
полива и т д 

При наличии достаточно большого ряда наблюдений приме-
няют метод корреляции 

Аналогично анализируется связь между местным подзем-
ным стоком и величинои питания грунтовых вод, т е между 
оттоком за вычетом притока на отдельных элементарных уча-
стках, и величиной инфильтрации до зеркала грунтовых вод. 

Для отдельных областей связь между этими элементами 
баланса часто оказывается очень тесной и специфичной 

Такими областями, например, могут явиться области фор-
мирования подземного стока (в которых расход потока растет 
по направлению движения), где инфильтрация преобладает 
над испарением грунтовых вод, области транзита вод (в кото-
рых расход потока почти не изменяется по пути движения вод), 
где инфильтрация уравновешивается испарением, области рас-
сеивания вод, в которых расход потока уменьшается по пути 
движения, т е где испарение грунтовых вод преобладает над 
инфильтрацией Так как обычно этим областям свойственны 
особые зависимости между стоком и инфильтрациеи, то необ-
ходимо их выделять на карте 

Для такого анализа закономерностей подземного стока тре-
буется составление карт изолиний единичных расходов грунто-
вого потока (хотя бы по среднегодовым данным) и карт гидро-
изогипс Совмещение этих карт позволяет выделить указанные 
области, различающиеся по условиям формирования подземно-
го стока Для целей прогноза режима грунтовых вод весьма 
полезно также составление баланса грунтовых вод по данным 
наблюдений за предшествующий период 

Эта задача решается как для элементарных участков, так и 
для орошаемого района в целом 

На каждом элементе потока за годовой цикл подсчитыва-
ются величины положительного и отрицательного питания гр\н-
товых вод, которые для отдельных промежутков времени Ai 
представлены средними величинами за сутки, обозначенные со-
ответственно через W] и и За те же промежутки времени по 
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изложенному выше методу, получают положительные и отри-
цательные разности между притоком и оттоком грунтовых вод, 
отнесенные к единице площади элемента, т. е. Последние, 
также могут быть положительными и отрицательными. 

Обозначая промежутки времени, в которые наблюдалась 
инфильтрация до зеркала грунтовых вод, через At, промежутки 
времени, в которые наблюдалось испарение этих вод, через А 0 
и через АХ, At1 — промежутки времени с положительной и отри-
цательной разностью между притоком и оттоком, будет иметь 
-выражение баланса грунтовых вод за год в виде: 

где Sw1Ax; Д 0 — годовые суммы инфильтрации и испа-
рения грунтовых вод; 

Д к и ^ - ^ - Д С —годовые величины накопления и убыли 
^ грунтовой воды соответственно за счет 

превышения притока над оттоком и от-
тока над притоком; 

S Д H — годовое изменение уровня грунтовых 
вод. 

Положительная разность между притоком и оттоком харак-
теризует расходование части транзитного стока на испарение 
или повышение зеркала воды. Отрицательная разность этих же 
величин указывает на формирование местного (т. е. в пределах 
элемента потока) подземного стока. 

На основании рассмотренных выше связей элементов балан-
са грунтовых вод с природными и водохозяйственными факто-
рами и, в частности, на основании графических связей питания 
грунтовых вод с глубиной до воды или с коэффициентом зе-
мельного использования, а также при помощи карт глубин до 
.воды и карт КЗИ, вычисленные элементы баланса легко рас-
пространить на всю изучаемую территорию. 

Каждой градации глубин до воды с определенным КЗИ от-
вечает обычно определенная градация величин инфильтрации 
и испарения грунтовых вод, что позволяет при помощи карты 
глубин до воды составить соответствующие карты этих элемен-
тов. 

Наконец, составляется карта изменения запасов грунтовых 
вод за данный период времени. Для ее построения учитывают-
ся фактические изменения уровня в каждой скважине и соот-
ветствующие значения водоотдачи. Интерполяция этих величин 
производится с учетом карт гидроизогипс и карт литологиче-
-ского строения водоносных пород и зоны аэрации. 

Зная на основе этой серии карт в любом пункте изменение 
запасов грунтовых вод в миллиметрах слоя воды, суммарное 
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питание этих вод сверху (инфильтрация минус испарение), по 
уравнению (I, 8) легко вычислить отток грунтовых вод за вы-
четом притока также в миллиметрах слоя воды. Это в свою оче-
редь позволяет составить карту местного подземного стока. 

Обычно на карте инфильтрации выделяются районы с раз-
личными значениями этого элемента и испарения. Для каждого 
из районов подсчитавается средневзвешенное по площади из-
менение запасов грунтовых вод (|х2АН), с которым сравни-
вается суммарная величина питания грунтовых вод (ЁдаД/). 
Разность между этими величинами выражает районный приток 
грунтовых- вод за вычетом оттока (2 . 

§ 5. Анализ существующего и учет проектируемого 
режима орошения 

Для прогноза уровней грунтовых вод в действующих ирри-
гационных районах в связи с изменением водопользования или 
реконструкцией ирригационной системы важен анализ влияния 
проводимого орошения на режим и баланс грунтовых вод. Не-
обходимость в этом анализе возникает также при прогнозе 
уровней грунтовых вод на вновь орошаемой территории, нахо-
дящейся в сходных гидрогеологических условиях. 

Изучение существующего режима орошения дает возмож-
ность установить следующие зависимости: 

а) между поливными, оросительными нормами и величиной 
инфильтрации поливных вод, достигающих грунтовые воды; 

б) между инфильтрацией и испарением и глубиной залега-
ния грунтовых вод; 

в) между интенсивностью испарения грунтовых вод в меж-
поливные периоды и длительностью межиоливных периодов; 

г) между величинами питания грунтовых вод и КЗИ. 
Перечисленные зависимости позволяют решить задачу о 

выборе рационального режима орошения в целях борьбы с пе-
реполивами "и вредными последствиями орошения. 

Учет проектируемого режима орошения при прогнозе изме-
нения уровней грунтовых вод сводится к оценке возможной ди-
намики инфильтрационного питания грунтовых вод и динамики 
испарения их в годовом разрезе для заданного режима водо-
подачи. 

Для нахождения указанных выше зависимостей между глав-
нейшими элементами баланса грунтовых вод и режимом оро-
шения необходима постановка воднобалансовых исследований 
на отдельных орошаемых массивах, однородных в гидрогеоло-
гическом отношении и различающихся в отношении принятых 
режимов орошения для одних и тех же сельскохозяйственных 
культур. Это требование легко выполнимо на территориях 
опытных мелиоративных и зональных станций, с работой кото-
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рых гидрогеологические станции должны увязывать свою дея-
тельность. Важно иметь и участки в пределах опытных полей 
с однородными геолого-литологическими условиями, одинако-
вым режимом полива, различающиеся мощностью зоны аэра-
ции. 

В результате изучения баланса грунтовых вод методом, 
рассмотренным выше, по каждому участку составляется баланс 
грунтовых вод, определяется фактическая динамика питания и 
испарения этих вод во времени; полученные данные сравнива-
ются с водоподачей на орошение. 

Для получения указанных выше связей элементов баланса 
грунтовых вод с водоподачей можно воспользоваться изучением 
баланса грунтовых вод и на аналогичных в гидрогеологиче-
ском отношении участках, занятых различными сельскохозяй-
ственными культурами. При этом имеется в виду использовать 
большую разницу в водоподаче на эти участки, которая долж-
на найти отражение в величинах питания и испарения грунто-
вых вод. 

В этом случае для сопоставления данных о водоподаче и 
инфильтрации воды по каждой культуре следует учитывать 
различие в расходах воды каждой культурой на транспирацию, 
а также коэффициент земельного использования по отношению 
к валовой площади. 

Результаты расчета элементов баланса грунтовых вод для 
годового цикла в виде данных о положительном питании и ис-
парении этих вод затем сопоставляются не только с водопода-
чей на орошение, но и с атмосферными осадками. Для этих це-
лей часто приходится использовать календарный график фак-
тического полива и суточные данные об осадках. 

Такое сравнение элементов баланса грунтовых вод в разре-
зе года позволяет оценить роль поливов и осадков в пополне-
нии запасов изучаемых вод. При этом можно выявить размер 
переполивов, исходя из полученных величин инфильтрацион-
ного питания грунтовых вод за годовой цикл. 

Для прогноза изменения уровней грунтовых вод требуется 
также знать по отдельным массивам план проведения поливов. 
Этот план должен содержать следующие данные по каждой 
культуре или массиву: 1) поливные нормы в м3/га, 2) сроки 
начала и окончания поливов, 3) водоподача в м^/сек и 4) раз-
мер орошаемой площади. Весьма важно иметь: КЗИ, укомплек-
тованный график гидромодуля и коэффициент полезного' дей-
ствия оросительной сети. 

Для количественной оценки потерь воды на фильтрацию из 
оросительной сети требуется знать протяженность, а также раз-
мещение распределительных и оросительных каналов на мест-
ности и величину фильтрационных потерь на единицу длины 
этих каналов. Потери на единицу длины канала обычно уста-
навливаются на основании предварительных воднобалансовых 
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-исследований или определяются в проекте сооружения иррига-
ционной системы. 

Знать проектируемую ирригационную систему важно также 
и для выбора соответствующих граничных условий, необходи-
мых для расчетного прогноза уровней воды. 

Так, например, при сопряжении зеркала грунтовых вод 
с магистральными каналами, водохранилищем или при выходе 
грунтовых вод в коллекторы и другого типа дренажи необхо-
димы данные об отметках этих сооружений, так как положение 
уровней воды в них пр« орошении будет служить граничным 
условием для расчетного прогноза зеркала воды. 

Исходя из проектируемого режима поливов и указанных 
выше зависимостей инфильтрации поливной воды от водопо-
дачи, КЗИ, а также зависимостей испарения грунтовых вод от 
глубины их нахождения, составляют графики ожидаемой дина-
мики питания грунтовых вод при новом режиме орошения. 

При этом отдельно составляются графики предстоящей ин-
фильтрации (положительного питания) и ожидаемого испаре-
ния грунтовых вод в межполивные периоды. Соответствующие 
элементы баланса грунтовых вод обычно выражаются в виде 
среднемесячных величин для годового цикла. 



Г Л А В А II 

МЕТОДЫ ПРОГНОЗА ИЗМЕНЕНИЯ УРОВНЕЙ 
ГРУНТОВЫХ ВОД НА ОРОШАЕМЫХ ТЕРРИТОРИЯХ 

Рассмотренные выше исходные данные служат основание» 
для расчета (прогноза) изменения уровней грунтовых вод на 
орошаемых территориях. 

Ниже будут рассмотрены способы такого прогноза для оро-
шаемых территорий, прилегающих к трассам крупных иррига-
ционных каналов и водоемам, где, помимо изменения инфиль-
трационного питания, возможен подпор грунтовых вод поверх-
ностными водами. Кроме того, будут рассмотрены задачи по 
расчету изменений уровней на массивах орошения, где режим 
грунтовых вод формируется под влиянием инфильтрационного 
питания грунтовых вод в результате поливов. При этом осве-
щаются вопросы прогноза кратковременных изменений уровня 
при каждом поливе и в межполивной период, прогноза дли-
тельных изменений уровня грунтовых вод на вновь освоенных 
землях и т. д. 

Для решения этих задач используем методы, основанные на 
использовании уравнения неустановившегося движения грунто-
вых вод, методы составления общего водного баланса, метод 
корреляции и упрощенный метод автора. 

В качестве иллюстрации применения этих методов приво-
дятся примеры из гидрогеологической практики исследований 
режима грунтовых вод. 

ПРОГНОЗ ИЗМЕНЕНИЯ УРОВНЕЙ ГРУНТОВЫХ в о д , 
ОСНОВАННЫЙ НА ПРИМЕНЕНИИ УРАВНЕНИЙ 

НЕУСТАНОВИВШЕГОСЯ ДВИЖЕНИЯ ВОД 
В КОНЕЧНЫХ РАЗНОСТЯХ 

Главной особенностью этого метода является неограничен-
ная возможность в сравнительно простой форме выражать за-
висимость уровней воды во времени для любых схем движения 
грунтовых вод от конкретных природных и водохозяйственных 
факторов. Так, например, при помощи этих уравнений легко 
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учесть неоднородность водоносных пород, неоднородный состав 
грунтовой воды, наклон водоупора, изменчивость на отдельных 
интервалах потока и отрезках времени величин питания грун-
товых вод ш, значений недостатка насыщения пород и т. д. 

Вместе с положительными качествами данный метод имеет 
и отрицательные; главные из них состоят в громоздкости вы-
числений, которые необходимо выполнять каждый раз для рас-
чета уровней воды в какой-либо точке на заданный момент 
времени. 

Рассмотрим этот метод применительно к решению ряда 
практических задач. 

§ 1. Одномерная задача 

1. О д н о р о д н ы й в о д о н о с н ы й п л а с т 

Рассмотрим вначале задачу по определению подпора грун-
товых вод во времени. 

При наполнении водохранилищ, каналов, а также при боль-
шом повышении горизонта воды в них в процессе их эксплуа-

Рис. 1. Расчетная схема для трех сеченнй потока грун-
товых вод, расположенных в створе по направлению 

движения (заштрихован элемент потока) 
Q 4 -приток ; Qa-OTTOK грунтовых вод; w— питание потока сверху 

тации, развитие подпора грунтовых вод протекает в течение-
длительного времени. В связи с этим ставится задача опреде-
ления подпора грунтовых вод в отдельные моменты времени 
C тем, чтобы своевременно предпринять инженерно-технические 
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мероприятия по борьбе с вредным явлением подтопления зе-
мель, а на орошаемых массивах — по борьбе с процессом вто-
ричного засоления почво-грунтов. 

В случае плоского движения вод при однородном составе 
водоносных пород и наклонном водоупоре (рис. 1) расчет уров-
ней воды производится по уравнению-

Н2, s+2 = ^ + гДд*)» *+> + h2, s-t) . + / - Н2. s+l) ~ 

+ U , (II , 1) 

где H2 s + 2 — расчетный уровень грунтовых вод на 
конечный момент промежутка времени, 
обозначаемый символом s + 2, в сред-
нем сечении потока 2; 

H2 s — уровень грунтовых вод в том же 
сечении в начальный момент времени s; 

k — коэффициент фильтрации водоносного 
пласта; 

A1 — промежуток времени от момента s до 
момента s + 2; 

и- — недостаток насыщения или водоотдача 
пород; 

Ах — расстояние между расчетными сечения-
ми 1, 2 и 2, 3; 

^1I s+p s+i> ^з, s+i ~ мощности грунтового потока в сече-
ниях 1, 2, 3 на средний момент s + / 
промежутка времени М ; 

Ji1 j, H2 s+1, H3^ S+1 — о.тметки уровня грунтовых вод на тот 
же момент времени соответственно в 
сечениях 1, 2 и 3; 

w — питание грунтового потока (размер-
ность скорости фильтрации) сверху. 

В большинстве практических расчетов ожидаемого уровня 
грунтовых вод в качестве исходных уровней и мощностей по-
тока принимают наблюдавшиеся или ранее вычисленные уров-
ни Hs и мощности hs для начального момента времени s, 
что значительно упрощает расчет и практически не уменьшает 
его точности. В этом случае в написанном выше уравнении 
hi,s+i, кг,s+i, h3iS+1 и Hii,+1, H2,s+i, H3,s+i заменяются соответ-
ственно на hliS, h2,s, he,s и Hi,s, H2,s, Hets а расчетный уровень 
Нч,s+2 удобно обозначить через H2,s+i (рис. 2). 

Последовательность расчета уровней воды по уравнению 
(II, 1) сводится к следующему. 

Вдоль створа, нормального к каналу или водохранилищу 
(по направлению движения вод), через равные расстояния A-V 
с имеющегося гидрогеологического профиля (или карты гидро-
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изогипс) снимаются значения уровней воды Hs на исходную 
дату (момент s), которые позволяют вычислить соответствую-
щие мощности потока hs, для чего используют, помимо указан-
ного, данные о положении водоупора Выбор расстояний Ax 
определяется необходимой точностью расчетных кривых депрес-
сий, которые желают получить Обычно, чем меньше Ax и At, 

Водоем или 
ioodoman 9р 
' на момент 

™ JS. 

Подпорная крибая 
депрессии на но-

мент S*t 
(!сходная пра-
дая депрессии 
на момент S 

Водоупор 
О 

Рис 2 С\ема расположения расчетных сечении потока при определении 
колебаний уровня грунтовых вод 

тем расчет будущих уровней точнее Практически величина Av 
измеряется несколькими десятками, 
редко сотнями метров, At — десят-
ками суток. 

При отсутствии детальных карт 
гидроизогипс исходные уровни мо-
гут быть вычислены по данным 
разведочных или наблюдательных 
скважин. При горизонтальном водо-
упорном ложе, когда расход потока 
практически не изменяется по 
пути движения, расчет кривой де-
прессии производится по уравнению Рис' 3 ' к Р и в ая депрессии грун-
Г Н. Каменского г о в о г о п о т о к а 

•h = Y h ' Ь т ( А 1 - * (И, 2) 

где h — расчетная мощность в сечении п (до подпора); 
A1, A 2 -мощности в сечениях 1 и 2; 

х — расстояние от расчетного сечения до сечения 2; 
I — расстояние между сечениями 1, 2 (риг. 3). 

При наличии питания грунтовых вод сверху ш и связаыюго 
с этим изменения расхода потока по направлению движения 
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построение кривой депрессии производится по другому уравне-
нию Г. Н. Каменского: 

A = ] / + (II, 3) 

где H1 и A2 — мощности грунтового потока в первом и втором 
сечениях; 

х — расстояние от первого сечения до расчетного; 
L — протяженность данного участка (от первого до 

второго сечения); 
w — инфильтрационное питание потока сверху (сред-

негодовое) для данного отрезка кривой депрес-
сии, выраженное высотой слоя воды, просачи-
вающейся до грунтовых вод в единицу времени. 

Для первой тройки сечений (/, 2, $), из которых первое при-
ходится на урез водоема с известным подпорным уровнем грун-
товых вод, по Данным ранее вычисленных исходных уровней 
во всех сечениях (см. рис. 2) в уравнение (II, 1) подставляют-
ся значения мощностей hs и уровней HS, отвечающих первона-
чальному моменту времени s. При этом для первого сечения 
исходная отметка зеркала грунтовых вод HIIS принимается рав-
ной подпорной отметке горизонта воды на конец расчетного 
промежутка времени At, т. е. на момент s + 1 (т. е. допускается 
мгновенное повышение уровня в водоеме до принимаемой в рас-
чет отметки Hi i S + i) . Ввиду наличия повышенных гидравличе-
ских сопротивлений на урезе водотоков желательно между уре-
зом воды и вторым сечением вводить промежуточное сечение на 

Ьх расстоянии ~2~ от уреза, для которого уровни воды вычисляются 
тем же способом. 

После определения будущего уровня на конец первого про-
межутка времени, т. е. H2,s+u в среднем сечении 2 (или проме-
жуточном), переходят к аналогичному расчету ожидаемого 
уровня на тот же момент времени s+1 в третьем (или втором) 
сечении потока. Для этого выбирают следующую тройку сече-
ний, из которых нижним будет только что рассмотренное сече-
ние 2 (или промежуточное сечение), средним (расчетным) — 
сечение 3 (или сечение 2) и верхним — сечение 4 (или сечение 
3 с учетом промежуточного). Не меняя обозначений индексов 
для новых сечений у соответствующих величин hs и Hs в фор-
муле (И, 1), порядок расчета по ней для второго расчетного 
сечения остается прежним. И так продолжают расчет всей кри-
вой депрессии на конец первого промежутка времени At для 
всех сечений створа. Для упрощения расчета кривых депрессий 
можно производить расчет их ординат через одно сечение. При 
этом вначале вычисляют уровни воды лишь в четных сечениях, 
а затем для последующего момента времени — в нечетных. 
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Вычисленные уровни по всему створу на момент времени 
s + 1 принимаются в качестве исходных для последующего рас-
чета ожидаемых уровней в тех же сечениях на последующий 
момент s + 2 , отличающийся от предыдущего на время At. Для 
первой тройки сечений исходный уровень воды в сечении 1 (на 
урезе водоема) принимается равным подпорному горизонту 
воды на конец второго промежутка времени (т. е. на момент 
s+2). 

Порядок расчета кривой депрессии вдоль створа на этот 
момент времени остается прежним. 

Если в качестве первого граничного условия принят извест-
ный график изменения горизонта воды в водоеме, то в качестве 
второго граничного условия в отсутствие второй дрены (реки, 
канала или выхода грунтовых вод на дневную поверхность) 
принимается постоянство уклона потока на значительном уда-
лении от первого водоема. В этом случае при расчете уровня 
в предпоследнем сечении #„_/^+2на последующий момент вре-
мени s+2 допускается, что изменение уровня в крайнем сече-
нии п за предшествующий промежуток времени At было равно 
соответствующему изменению уровня AHn ; в предпоследнем 
сечении. На основании аналогичных допущений в последующем 
получаем возможность при всех дальнейших расчетах кривой 
депрессии знать соответствующий исходный уровень в крайнем 
сечении. 

Задача по расчету уровней упрощается при наличии второй 
дрены или открытого водоема, гидравлически связанного с грун-
товыми водами. В этом случае последнее расчетное сечение 
должно приходиться на урез этого водоема. Известные измене-
ния уровня воды в нем используются в качестве второго гра-
ничного условия. 

В случае горизонтального водоупора, однородного водонос-
ною пласта и плоского движения вод расчетное уравнение 
(II, 1) упрощается: 

К -KsjT T ^ f (Al, hi s - 2 h% ,) + Д t, (II, 4) 

где h2 , h2 sJ_{ — исходная на момент времени s и расчетная 
на последующий момент времени s + / мощ-
ности грунтового потока в среднем сечении 2\ 

hj s, h2 s, h3 s — мощности грунтового потока на исходный мо-
мент времени s в нижнем (J), среднем (2) и 
верхнем (3) сечениях. 

Во многих случаях изменения уровня Ah несравнимо малы 
се средней мощностью потока ^ i p . Тогда вместо уравнения 
(II, 4) можно считать действительным следующее: 

К ^ - К Л ^ ^ Г (А,. Л к , - 2K + (]»• 5> 
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Здесь принято A c p = ^ 
,L2s + л 3 s 

ЕСЛИ задаться такими Ax и чтобы соблюдалось условие 

А 1 / 2 йЛГп д/ 
где, следовательно, Ax= у — ^ — , то расчет ожидаемых мощ-
ностей h j s+ j по уравнению (II, 5) еще более упростится, так 
как расчетным уравнением будет: 

h 2 s + 1 
hI S+Hs At. 

V -
(И, 7) 

Из последнего уравнения следует, что задача по прогнозу 
уровней грунтовых вод вдоль створа сводится к нахождению 
среднеарифметических значений ординат исходной кривой де-
прессии по данным первою и третьего сечении в каждой трой-
ке их, а также к сложению этих значений с той частью измене 
ния уровня, которая определяется поступлением воды с поверх-
ности, т е величинои Al 

При отрицательном значении питания (т е при испарении 
грунтовых вод) перед последним слагаемым' будет стоять знак 
минус 

Порядок расчета уровней грунтовых вод по уравнению 
(II, 7) аналогичен ранее рассмотренному расчету по уравнению 
(П, 1) 

Для систематизации всех вычислений их удобно распола-
гать по следуюшеи форме 

Xo 
п/п 

№ 
сече-

ний 

Уровни или мощности грунтового потока 

в начальный мо-
мент времени 

*i s + h, 3, s 

через Д t 

l2, s + 1 

через 2Д/ и т. д 

'2, S + 2 
1̂,1+2+ 3̂,4+2 

Здесь во второй графе указываются все расчетные сечения 
от уреча первой реки до >реза второй или до последнего ссче-
ния, в котором изменения уровня принимаются одинаковыми 
с изменениями в предыдущем сечении. В третьей графе — ис-
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ходные мощности потока. В четвертой — среднеарифметические 
значения мощностей в двух крайних сечениях. В пятой графе 

IS) выписывается результат этого расчета с учетом величины — Af, 
которая складывается с величинами, помещенными в четвертой 
графе. 

Заменим, что величина питания грунтового потока прини-
мается по заранее известному графику ее изменения во вре-
мени. 

Первая и последняя строчки приведенной таблицы заполня-
ются по известным данным о граничных условиях, т. е. по из-
вестным графикам колебания уровня воды в дренирующих или 
подпирающих поток водоемах. 

Если на концах потока отсутствуют поверхностные водотоки 
или дрены, то в качестве граничных условий на них при доста-
точно большой протяженности створа принимается постоянство 
уклонов и расчет производят, как указано выше с одним из 
таких условий. 

2. Н е о д н о р о д н ы й в о д о н о с н ы й п л а с т 

Методика расчета изменения уровней воды вдаль расчетных 
створов остается прежней. Главное отличие этого случая от 
рассмотренного состоит в применении расчетного уравнения, 
учитывающего неоднородность пород по их фильтрационным 
свойствам. 

Для пласта неоднородного строения может быть применено 
уравнение в конечных разностях Г. Н. Каменского в виде: 

н2, = H i , + T t f h p KKK. + * А . ) - - н*.) ~ 

- (K2K s + ,) (H2, S - H3,,)] f - у Д t, (II, 8 ) 

где H2 j, H2s - расчетный на момент времени s + / и исход-
ный на момент времени s уровень грунто-
вых вод в среднем сечении 2; 

h; , h2 s, Ii3 s — мощности грунтового потока в сечениях 1, 
2, 3 на момент времени s; 

H1 s, H2 s, H 3 s - уровни грунтовых вод (их абсолютные от-
метки) в сечениях / , 2 и 3 на тот же мо-
мент времени s; 

KU K2, K3 — средневзвешенные по вертикали коэффи-
циенты фильтрации соответственно в сече-
ниях 1, 2, 3. 

Для расчета средневзвешенного коэффициента фильтрации 
применяют формулу: 
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K-
E kh 

(II, 9) 

где k — послойный коэффициент фильтрации в данном сече-
нии; 

h — соответствующая мощность слоя; 
SA— суммарная мощность потока в расчетном сечении, от 

водоупора до зеркала воды 
Если водоупорное ложе горизонтальное, то уравнение (II, 

8) может быть написано так. 

К ,+ J = h 2 , s + 2 ^ ( L y f ^ A , * + * A , s)(h, s - К ,) ~ 

-(.K2KsjCK3H3 s)(h "2 s h 3 s .)] + - £ А*, г (И, Ю) 

где hj s, h2 s, h3 s — отсчитываются от горизонтальной плос-
кости водоупорного ложа (рис. 4). 

Последовательность расчета уровней воды по этой формуле 
остается прежней 

Как уже указывалось, 
при отсутствии поверхност-
ных водотоков или водое-
мов, гидравлически связан-
ных с грунтовыми водами, 
а, следовательно, и возмож-

'«, ного подпора потока со сто-
роны этих водоемов, задача 
прогноза уровней формули-
руется как задача по опре-
делению колебания их в 
условиях измененного пита-

Рис. 4 Расчетная схема для неоднород- н и я груНтовых вод сверху 
ного водоносного пласта ^ ^ r j 

Это непосредственно отно-
сится к орошаемым массивам, далеко отстоящим от магистраль 
ной сети каналов и поверхностных дрен (например, в удалении 
на 200 м от оросителей). Методы решения этой задачи дтя 
плоского потока остаются теми же, что и вышерассмотренные 
Одним из главнейших моментов расчета уровней во времени 
является выбор величин предстоящего питания грунтовых вод 
в зависимости от природных и водохозяйственных условий, как 
об этом упоминалось выше и более подробно изложено 
в главе III. 

§ 2. Двухмерная задача 

Более часто в условиях орошения течение грунтовых вод 
является двухмерным в плане, т е зависящим от двух коорди-
нат на плоскости Это связано со сложной системой ороситель-
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ных каналов, дрен и водоемов, которые питают и Дренируют 
грунтовый поток в различных местах. Существенным является 
также неравномерное распределение по площади и во времени 
поливных вод на массивах, часть которых идет на питание 
грунтового потока. Для таких случаев Г. Н. Каменский пред-
ложил решение двухмерной задачи с использованием уравне-
ний неустановившегося движения в конечных разностях. 

Так, имея квадратную сетку расположения расчетных точек 
на плане (рис. 5), в которых известны уровни воды, для каж-
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PffC. 5. Расположение на блюда те льных скважин 
или расчетных точек для решения двухмерной 

задачи по прогнозу уровня грунтовых вод 
/—наблюдательная скважина или расчетная точка; 2~расчет-

ная точка квадратной сетки 

дой пятерки точек {см. например, точки /, 2, 3, 4, п в левой ча-
сти этого рисунка), действительно для общего случая негори-
зонтального водоупора и большой мощности пласта уравнение: 

(//,. а+ H2t s + H3t s + H4t - A //„,) + 

+ — M, (II, 11) f1, 

где H s + ] — расчетный уровень грунтовых вод в 
центральной точке п на последующий 
момент времени s + J; 

H n s - начальный уровень в той же точке на 
исходный момент времени s; 

H1 s, H2 s, H3 s, H4 s — начальные уровни на исходный мо-
мент s в четырех окружающих точках 
1, 2, 3, 4 (рис. 5), накрест лежащих 
по отношению к расчетной точке п\ 

Acp - средняя мощность потока; 
A x - расстояния между точками квадратной 

сетки. 
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Из этого уравнения следует, что для вычисления уровня 
воды в скважине п на последующий момент s+1 времени тре-
буется знать: уровни воды на предшествующий момент в дан-
ной скважине Hn,s и в четырех боковых, расположенных со 
всех сторон, H)ts, t i 2 s , Нз,*, H4,s, среднюю мощность потока 
Acp, коэффициент фильтрации к, водоотдачу грунтов ft, среднее 
питание грунтовых вод за данный период времени w и длину 
стороны квадрата данной сетки Ajc. 

Расчет уровней по уравнению (И, 11) последовательно вы-
полняется для всех точек сетки, что позволяет по вычисленным 
уровням построить карту гидроизогипс на последующий мо-
мент времени s + 1. Для упрощения расчета вычисление уров-
ней можно выполнять через точку, используя исходные данные 
в смежных квадратах расчетной сетки. 

Полученное таким путем новое распределение уровней грун-
тового потока используется в качестве начального условия для 
очередного расчета уровней на следующий момент времени 
s + 2. 

Аналогично этому продолжается расчет положения зеркала 
грунтовых вод для остальных месяцев полного цикла. 

В качестве граничных условий принимаются уровни воды 
на периферии потока. 

На рис. 6 показан случай, когда только на северной окраи-
не сетки наперед известно положение зеркала грунтовых вод 
ввиду прохождения там канала, с которым гидравлически свя-
заны грунтовые воды. Положение зеркала грунтовых вод на 
линии уреза канала может быть принято на высоте проектного 
горизонта воды в канале. Что касается южной, восточной и за-
падной окраин сетки, то таковых условий не задано. 

В таком случае можно поступить двояким образом. 
Во-первых, если по условиям задачи будет достаточным 

определение будущих .уровней лишь по одному створу точек 
(например а—и, рис. 6), то начальное условие (распределение 
уровней на исходную дату по всем точкам) используется для 
подсчета уровней во всех точках лишь на первый заданный 
момент s + 1. 

На второй момент времени s + 2 рассчитываются уровни, 
исходя из известных расчетных уровней на предшествующий 
момент s + 1, причем для момента s+2 будет возможным под-
считать ожидаемые уровни лишь для точек, находящихся на 
контуре 3 и внутри него. То же положение сохраняется в отно-
шении других моментов времени, для каждого из которых по-
следовательно выбывают из расчета точки по другим контурам 
4, 5, 6 и т. д. 

Это указывает на то, что при большом числе расчетных про-
межутков времени Af необходимо строить сетки точек больших 
размеров по длине и ширине. 
40 



Во-вгорых, если требуется определить будущее положение 
зеркала грунтовых вод на определенной площади в течение 
достаточно длительного времени, то в качестве граничных 
условий (при отсутствии постоянных водотоков и дрен по пери-
ферии сетки) можно принять постоянство уклонов потока на 
его периферии. При этом после первого расчета уровней на мо-
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Рис. 6. Схема расположения расчетных точек прн 
растете уровней грунтовых вод во времени для по-

луограниченного потока 
/—контур расчетных точек, в пределах которого известно распре-
деление начальных уровней волы; 2—контур, в котором возмож-
но опрелеление уровней только лля окончания первого промежут-
ка времени At (на момент s+I), 3—тоже, лля моментов, включая 
j + 2 ; 4—то же,включая s + 3 ; 5—то же, включая s + 4 ; 6—то же, 

включая s + 5 ; 7—точка, отражающая граничное условие 

мент времени s + 1 по всем точкам принимают, что изменения 
уровня воды в периферийных точках равны изменению уровня 
за тот же промежуток времени At в соседних с ними точках, но 
находящихся на внутреннем контуре. 

Порядок расчета ожидаемых уровней ясен из изложенного 
и состоит в применении уравнения (II, 11) к каждой пятерке 
точек (например 1—4t п), из которых точка п является сред-
ней. Начинать расчет можно с любого места сетки, запись ре-
зультатов подсчета удобно вести прямо внутри каждого квад-
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рата, относя ее к нижнему левому углу каждого квадрата (рас-
четной точке п). Для первого ряда точек на- урезе канала уров-
ни воды принимаются по данным колебания горизонта воды 
в канале. 

Большое значение в расчете по этому методу имеет учет 
изменения инфильтрационного питания w и недостатка насы-
щения (водоотдачи) пород ц по площади. Для этого перед рас-
«етом на площади сетки выделяются участки, имеющие по дан-
ным предварительного прогноза инфильтрационного питания 
различные ад, изменяющиеся во времени, а также участки 
с различными показателями коэффициента р,. 

Для определения начальных уровней воды в расчетных точ-
ках сетки последнюю совмещают с картой гидроизогипс на ис-
ходную дату. По этой карте находят уровни воды в точках 
сетки. 

В целях упрощения расчета уровней воды по уравнению 
(II, 11) расстояния между расчетными точками Ax (или длину 
стороны квадрата) выбирают такими, чтобы соблюдалось усло-
вие: 

или при заданном At: 

Ах = 2 Y k h ^ t , (11,13) 

Например, при At = 30 суток, & = 3 м/сутки, Ztcp = IOO м, ц = 
п 1 A o l / " з-100-30 СГ1Г1 = 0,1, Ах = 2 у —Q-j— = 6 0 0 ж. 

При выбранных таким методом размерах сторон квадратов 
сетки уравнение (II, 11) упрощается: 

i=4 

" . . „ , - ' ^ - + f b t - (П. 14) 

Расчет уровней, таким образом, сводится к двум действиям: 
нахождению среднеарифметических значений уровня по дан-
ным уровней воды в четырех накрест лежащих точках 1, 2, 3, 

tW 4 и сложению этих значений с величиной — At. 
V-

§ 3. Определение разности между притоком и оттоком 
грунтовых вод для заданных условий прогноза 

Следующий этап расчетного прогноза режима вод заклю-
чается в определении остальных элементов баланса грунтовых 
вод, если это требуется для решения задачи по борьбе с избы-
точным увлажнением почво-грунтов. 
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По вычисленным уровням для годового цикла определяется 
разность между подземным притоком и оттоком грунтовых вод, 
которая будет иметь место в будущем. Для этого применяют 
уравнение (I, 8). 

Зная Aff и w для каждого промежутка времени, находят 
O i - Q ' - •• для соответствующих элементов потока, что позволяет 
составить полный баланс грунтовых вод. После этого указан-
ные элементы баланса вначале умножают на соответствующие 
промежутки времени At, а затем полученные произведения 
суммируют за годовой цикл. 

Такой расчет элементов баланса выполняют для каждого 
элемента потока. 

Для оценки среднего значения питания грунтовых вод и 
разности между притоком и оттоком для всего массива вычис-
ляют средневзвешенные по площади величины этих элементов. 

Чтобы найти приток грунтовых вод на весь земельный мас-
сив, используют вычисленные уровни .воды, данные о положе-
нии водоупора и коэффициенты фильтрации. 

По обычным уравнениям Дюпюи, Каменского определяется 
средний за год расход воды для каждого промежутка времени 
[Г. Н. Каменский, 1943]. 

На основании вычисленного притока Qi и ранее определен-
ной разности AQ = Qi — Qs находят отток воды Q2. 

Аналогично рассмотренному прогноз уровней и динамики 
элементов баланса грунтовых вод можно продолжить на ряд 
последующих лет. При этом надо учитывать два случая. 

На освоенных орошаемых массивах, где прогноз уровней 
производится в связи с изменением режима водоподачи и наб-
людаемый режим грунтовых вод является уже сформировав-
шимся в соответствии с существующим орошением, ожидать 
значительного изменения этого режима на второй и последую-
щий годы после изменения водоподачи не приходится. Основ-
ные изменения в режиме уровней при этом определяются на 
основании рассмотренного расчетного прогноза динамики уров-
ня первого года. 

После этого расчета должен интересовать вопрос о предель-
ном положении зеркала грунтовых вод и времени его установ-
ления. 

Второй случай относится к вновь осваиваемым под ороше-
ние территориям. 

Для этих массивов рассмотренный прогноз динамики уровня 
воды, исходя из календарного графика питания грунтовых вод, 
может быть продолжен и на второй год и последующие годы 
после начала освоения земель. 

Большое внимание при этом должно быть уделено уточне-
нию принимаемых в расчет величин инфильтрации и испарения 
грунтовых вод. 
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Так, например, при получающемся по расчету изменении 
уровня больше чэм 1—2 м требуется (согласуясь с графиками 
связи w и глубиной до воды) привести в соответствие с мощ-
н о с т ь ю зоны аэрации значение величины w. 

§ 4. Расчет предельного положения уровня грунтовых вод ! 

Под предельным (условно) положением уровня грунтовых 
вод мы понимаем такое, при котором для заданных среднегодо-
вых величин питания прекращаются дальнейшие изменения 
уровней за год. 

Такое положение наступает при уравновешивании средне-
годовой результирующей инфильтрации и испарения (т. е. пи-
тания грунтовых вод да) среднегодовой величиной подземного 
стока, т. е. при 

Q'~Q' At = w M , (II, 15) 

причем да, Qi и Q2 являются осередненными за год. 
Левая часть равенства представляет собой подземный сток 

с массива орошения (отток за вычетом притока), правая — 
результирующая инфильтрация и испарения. 

Так как питание грунтовых вод да зависит во многом от ин-
фильтрации осадков и испарения с дневной поверхности, изме-
няющихся под влиянием метеорологических условий, то напи-
санное равенство больше отвечает многолетнему периоду, а 
входящие в него члены — среднемноголетним величинам. 

В отдельные годы и сезоны благодаря отклонению указан-
ных элементов водного баланса, зависящих от метеорологиче-
ских факторов, от их среднемноголетних значений вполне воз-
можны изменения уровня воды. Эти изменения в питании грун-
товых вод приводят к колебанию уровней, называемому есте-
ственным. 

Следовательно, при достижении так называемого предель-
ного положения зеркала воды естественные колебания средне-
годового уровня воды не исключены. 

Если оперировать среднегодовой величиной инфильтрации 
w, то допустимы также и сезонные изменения уровней под 
влиянием неравномерной инфильтрации осадков и различного 
испарения в течение года. 

Величины сезонных и годовых колебаний уровня, завися-
щие от неравномерного изменения метеорологических условий, 
определяются на основании длительных наблюдений за режи-
мом грунтовых вод. Эти величины будут являться поправками 
к определенному, как указано ниже, предельному положению 
уревня. 

1 Описываемый метод расчета впервые предложен Г. Н. Каменским. 
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На основании уравнений (II, 11) и (II, 15), т. е. при ЛH= 
= 0 для любой точки пересечения линий квадратной сетки дей-
ствительно уравнение: 

J ^ A H 1 , S + H2, S + H3t S + s - 4 H n s) = - w . (И, 16) 

В качестве предельных здесь принимаются уровни 
Hls, H2s, H3s, H4s и Hn s в соответствующих боковых и цен-
тральных точках (рис. 6), рассматриваемые как среднегодовые. 

Из этого следует, что для вычисления предельных уровней 
на массиве орошения необходимо составить столько уравнений, 
аналогичных уравнению (И, 16), сколько имеется неизвестных 
или расчетных точек квадратной сетки. Кроме того, требуется 
знать среднюю мощность потока Acp, коэффициент фильтрации 
k, длину стороны квадрата Ал; и среднюю величину питания 
грунтовых вод ш. 

При горизонтальном водоупоре вместо уровней воды можно 
принять мощности и представить их в виде: 

H1 ^A1+ AA1  

Я 2 ; , = Аг + ДА2  

H3 s = A5 + Д А я (II, 17) 
H4 , = А4 + А A4 
H n , s = hn + bhn> 

где A1, A2, A3, A4, An — мощности грунтового потока в точ-
ках 1, 2, 3, 4, п, считая от гори-
зонтального водоупора, на конец 
последнего года, для которого был 
выполнен прогноз динамики измене-
ния уровня; 

AA1, AA2, AA3, AA4, A An — изменения уровней или мощностей 
в тех же точках за период от ука-
занного года до установления пре-
дельного положения зеркала воды. 

Подставляя значения уровней из уравнения (II, 17) в урав-
нение (II, 16), получим: 

( д A1 + A A2 + A A3 + A A4 - 4А An + S А г - 4А„ ] = - w . (II, 18) (Ajc)S 

Так как сумма мощностей потока в четырех боковых сква-
4 

жинах Sh i и учетверенная мощность в центральной скважине 
1 

4Ал могут быть заранее выражены в виде чисел, то, обозначив 
4 (Дх)2 

Ahn-Iilii=A и ^b f t -=B , будем иметь: 
A A1 + A A2 + A А°3 + A A1 — 4А An = Л — Bw. (II, 19) 
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Следовательно, вычисление предельных уровней может быть 
сведено к расчету предельных изменений первоначальных уров-
ней. 

Так, например, имея для орошаемого массива площадью 
120 га квадратную сетку с Ал;=225 м, чему соответствует сем-
надцать точек пересечения линий сетки, можно вычислить пре-
дельные уровни воды в этих точках. Для этого потребуется 
составить семнадцать уравнений с таким же числом неизвест-
ных. В качестве исходных данных принимаются мощности по-
тока в указанных точках на конец последнего года, для кото-
рого составлен прогноз динамики уровней. 

Решение системы уравнений относительно неизвестных при-
ращений уровней Ah выполняется методом последовательного 
исключения этих неизвестных. 

§ 5. Ориентировочный подсчет времени установления 
предельного положения уровня грунтовых вод 

Вычислив предельные уровни грунтовых вод, соответствую-
щие заданному питанию последних и зная годовой сток этих 
вод по данным расчетного прогноза режима их на последний 
год, можно ориентировочно определить продолжительность вре-
мени установления этих уровней из следующего соотношения: 

M = : i A
0

H . ( 1 1 , 2 0 ) 
У-lZLblL + w 

to 

Таким образом, для расчета времени установления предель-
ного уровня или соответствующего приращения AH того уров-
ня, который был получен по расчету на конец последнего года, 
необходимо учесть: 

а) величину приращения АН уровня до его предельного 
значения в данной точке, 

б) среднюю величину разности между притоком и оттоком Q1-Q, грунтовых вод , полученную из предыдущих расчетов 
для данного массива, 

в) среднюю за год интенсивность питания грунтовых вод ад. 
Первая из этих величин АН получается на основании реше-

ния системы уравнений, аналогичных уравнению (II, 19). 
Разность между притоком и оттоком грунтовых вод 

принимается равной среднегодичной величине ее, вычисленной 
для данного участка на последний год, для которого рассчиты-
валась динамика элементов баланса (т. е. да, ). 

v ' IO ' 

Так, например, если для группы из пяти скважин на указан-
ный год получено At= —14,1 мм/год, то в расчет по 
уравнению (II, 20) принимаем Q l ~ Q " = =—0,04 мм/сутки 
46 



В ряде случаев бывает целесообразно принять в расчет по-
ловину абсолютной величины этой разности, если есть основа-
ния полагать (исходя из общей оценки изменчивости условий 
подземного стока), что по достижении предельных уровней от-
ток грунтовых вод будет равен притоку их. При этих условиях 
инфильтрация поливных вод будет уравновешиваться расходом; 
грунтовых вод на испарение. 

Средняя интенсивность питания грунтовых вод принимается 
равной среднегодовой величине да, взятой из заданного графика 
питания, который использовался при прогнозе годовой динамики 
элементов баланса. При этом надо учитывать возможное измене-
ние этой величины в связи с предполагаемым повышением уровня. 

Расчет времени установления предельных уровней можно 
выполнить для любых точек орошаемого массива, используя для 
этого по каждой точке соответствующие исходные данные. Эти 
данные получают по каждому квадрату сетки в результате пред-
варительного прогноза элементов баланса для первого или вто-
рого года освоения массива под орошение. 

В качестве иллюстрации рассмотренного метода приведем 
пример. 

Предельный уровень грунтовых вод после введения нового 
орошения будет выше наблюдавшегося на ЛЯ=-}-1,7 м, разность 
между притоком и оттоком грунтовых вод составляет в среднем 
для последнего года существовавшего орошения на данном 

ДО участке - —= —0,02 мм/сутки, среднегодовое питание грунтовых 
вод да = +0 ,4 мм/сутки, водоотдача или недостаток насыщения 
пород [1=0,1. 

Отсюда, полагая, что в процессе подъема уровня среднее 
= —0,01 мм/сутки, время, потребное для этого подъема 

уровня, будет равно: 
. , 0,1-1,7-1000 , 0 „ 

= - 0 , 0 1 + 0 , 4 - 4 3 6 c ^ t o k -

ПРОГНОЗ ИЗМЕНЕНИЯ УРОВНЕЙ ГРУНТОВЫХ в о д , 
ОСНОВАННЫЙ НА АНАЛИТИЧЕСКИХ РЕШЕНИЯХ 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ НЕУСТАНОВИВШЕГОСЯ 
ДВИЖЕНИЯ 

Аналитические решения уравнений неустановившегося движе-
ния грунтовых вод дают возможность производить определение 
тех же элементов, что и при помощи уравнений в конечных раз-
ностях, т. е. подпора грунтовых вод от водохранилищ и каналов, 
изменения уровней грунтовых вод, дренируемых рекой или кана-
лом с учетом инфильтрационного питания сверху и т. д. 

Дифференциальное уравнение для неустановившегося движе-
ния грунтовых вод при горизонтальном водоупоре имеет вид: 
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Это уравнение Буссинеска. Оно является нелинейным, в связи 
с чем решение его встречает большие трудности. 

Для практических задач уравнение (II, 21) приводится к ли-
нейному. 

Линеаризация по методу Буссинеска дает: 
dh д-h . w ... 
W = fl^T' <"' 2 2 ) 

а по методу Н. Н. Веригина: 
ди 

Здесь: и = 

Whc р 
дх- ' IX 
h* 
2 ' а — 

(И, 23) 

khc р 

тде к — средний коэффициент фильтрации водоносного пласта; 
Zzcp — средняя мощность грунтового потока, считая от гори-

зонтального водоупора до уровня воды, принимаемая 
постоянной величиной; 

|i — водоотдача или недостаток насыщения грунтов в пре-
делах колебания уровня (над капиллярной каймой); 

h — глубина от уровня грунтовых вод до водоупора, т. е. 
мощность потока, являющаяся функцией времени t и 
координаты х-, 

t — время, отсчитываемое от начала подъема горизонта 
воды в водоеме; 

х — расстояние от уреза воды в канале или водохранили-
ще до расчетного сечения; 

w — инфильтрационное питание грунтового потока (размер-
ность скорости фильтрации). 

§ 6. Изменение уровней грунтовых вод под влиянием подъема 
горизонта воды в канале (реке) 

Для определения подпора грунтовых вод в случае однородно-
го водоносного пласта с горизонтальным водоупором при выкли-
нивании подпора грунтовых вод на значительном удалении от 
берега Н. Н. Веригиным [1949] получена следующая формула 
для полуограниченного потока: 

h = AE + Zk = / А ^ + ( Й | - А ? ) [ 1 - Ф ( Х ) [ , (II, 24) 

где А —расчетный уровень грунтовых вод в сечении х для 
момента времени t после начала наполнения водо-
хранилища или канала; при этом подъем уровня воды 
в этих водоемах и водотоках считается мгновенным; 
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he — уровень грунтовых вод в расчетном сечении для на-
чального момента времени (или так называемый „бы-
товой уровень" до подпора); 

H2 — уровень грунтовых вод на урезе водохранилища или 
канала после их заполнения до проектного горизонта; 

Ji1 — уровень или мощность потока в начальном сечении на 
урезе канала или водохранилища до подпора (рис 7); 

Лср—-средняя мощность потока; 
Zk — подпор грунтовых вод в расчетном сечении; 

"Ф(Х) — интеграл вероятности, значение его определяется по 
графику рис. 8 и табл. 1. 

nput=0 
Ввдвупор 

Рис 7. Схема подоора грунтовых вод при полуограничениом грун-
товом потоке 

Таблица 1 

Интеграл вероятности Ф(Х) --= 2 _ f e 
У х J 

X Ф(Х) X Ф(Х) X Ф(Х) 

0,0 0,00000 
0,1 0,11246 1,1 0,88020 2,1 0,99702 
0,2 0,22270 1,2 0,91031 2,2 0,99814 
0,3 0,32863 1,3 0,93401 2,3 0,99886 
0,4 0,42839 1,4 0,95229 2,4 0,99931 
0,5 0,62050 1,5 0,96611 2,5 0,99959 
0,6 0,60386 1,6 0,97635 2,6 0,99976 
0,7 0,67780 1,7 0,98379 2,7 0,99987 
0,8 0,74210 1,8 0,98909 2,8 0,99992 
0,9 0,79691 1,9 0,99279 2,9 0,99996 
1,0 0,84270 2,0 0,99532 3,0 0,99998 

Для определения средней мощности потока Acp Н. H Веригин 
рекомендует следующий прием. 
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Вначале эта мощность вычисляется в первом приближении по 
формуле: 

ср (II, 26) 

где уровень в расчетном сечении л: в условиях стацио-
нарного подпора. 

Полученное h'cр используют для расчета К' в первом прибли-
жении. На основании этого находят по графику (см. рис. 8) зна-
чение функции Ф(?/)> что дает основание вычислить h' в первое 

приближении. 
На основании вычислен-

ного h' находят h"cр во вто-
ром приближении по фор-
муле: 

(II, 2ба) 

Последнее опять подстав-
ляется в уравнение (II, 25) 
для нахождения к" во вто-
ром приближении и соответ-
ствующей функции ¢(¾"). 

По этим данным полу-
чают окончательное значение 
расчетного уровня h" (при 
в I ором приближении). 

Для случая потока грун-
товых вод, ограниченного с 
двух сторон, например, при 
наличии, кроме водохрани-
лища, дрены (река, овраг) 
или выхода кривой депрес-
сии на дневную поверхность 

0,2 Qfilfi 0.8 W {г 1А 1.6 is 2.0 2,2 л (рис. 9), расчет ожидаемых 
уровней производится по 
другой формуле: 

Рис. 8. График зависимости Ф (X) 

L—x - S k (II, 27) 

где 

S I о п р е д е л я е т с я по графику (рис. 10); 
•с—величина, получаемая из выражения 

L—расстояние от берега водохранилища до дренирую-
щей реки или оврага; 
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Порядок расчета Acp, а затем и ht прежний. 
Как видно из формул (II, 26) и (II, 26а), для определения /ггрг 

требуется предварительно знать «предельные» уровни грунтовых 
вод, отвечающие стационарному подпору при t— со . 

Для этих целей в случае 
потока, ограниченного с одной 
стороны, предварительно рас-
считывают подпорную кривую 
депрессии, отвечающую стацио-
нарному подпору, по уравне-
нию Г. Н. Каменского (для 
однородного пласта при гори-
зонтальном водоупоре): 

K t f ^ = V h I j T h I - h I - (И> 28) 
5 

Рис. 10. График зависимости S (—-) при различ-

ных значениях т 

Если поток ограничен с двух сторон дренами, то вместо пос-
леднего будет действительно другое уравнение Г. Н. Каменского: 

V . . ) = V K J T [ Щ - A?) K L T - J T ( " . 2 9 ) 

где A3 и A4-уровни грунтовых вод во второй реке или дрене 
до и после подпора; 

х—расстояние от первой реки до расчетного сечения 
(рис. 9). 
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Если во второй реке или дрене горизонт воды не изменяется, 
то расчетный уровень грунтовых вод при стационарном подпоре 
определяется по более простой формуле: 

h = у hi + (h\ ~ h\) ±=2- (II, 30) 

§ 7. Определение уровня грунтовых вод 
при возникновении местной усиленной инфильтрации 

Для случая возникновения усиленной инфильтрации до уров-
ня грунтовых вод, что может иметь место при дополнительном 
орошении на массивах земель в районе трасс каналов, водохра-
нилищ или каких-либо дрен, Н. Н. Веригин [1950] предложил сле-
дующий метод для прогноза уровней грунтовых вод во времени. 

_ К г I I I r I щ 

i M 1 It U , M 

Рис. 11. Схема распределения инфильтрационного 
питания грунтового потока сверху 

Допустим, что дополнительная инфильтрация возникает мгно-
венно (при t=0) на участке потока be (рис. 11) и в дальнейшем 
поддерживается постоянной. При этом задача сводится к нахо-
ждению функции и (х, t), удовлетворяющей уравнению (11,23) 
при следующих условиях: 

1) в интервале х < / i и х > I2 W = W0 (рис. 11); 
начальное условие для этих интервалов при f = 0 

( П > 3 ! ) 
2 к Л 2 к К ' 

или 

\ = \ f А? — х — 

где A e-уровень грунтовых вод в сечении х до начала местной 
инфильтрации (бытовой уровень); 

^ r
0-расход грунтовых вод, поступающих в область стока; 

Л]—мощность потока на урезе водоема. 
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При х = 0 

B = A = c o n s t . (И, 3 2 ) 

2) в интервале / i < x < / 2 инфильтрация W=Wi при тех же на-
чальных условиях. 

Затем Н. Н. Веригин воспользовался функцией так называе-
мого теплового удара и произвел суммирование отдельных 
«тепловых ударов», применив принцип суперпозиции. В резуль-
тате получено решение в следующем виде: 

к = AeW + Z0 = Y Я ~ 2 j T a t s ("• 33> 

или 

Z 0 = / H^-2~atS-h4x), (II, 34) 

где А—уровень грунтовых вод в сечении л;, установившийся 
на момент времени t под влиянием местной инфиль-
трации; 

W - увеличение инфильтрационного питания грунтовых 
вод в пределах орошаемой зоны be: W = W1-W0; 

AeW—первоначальная (бытовая) глубина грунтовых вод до 
водоупора в сечении х-, 

Z0-изменение (подъем) уровня в том же сечении х; 
Н— глубина воды до водоупора при t = oo определяется 

для отдельных участков по соответствующим форму-
лам: 

1) для участка ab (х<^1г) 

Н = VflI*)+2 ПГ1х' ("> 35) 

2) для участка be (Z1 < х < Z2) 

H = Y h ^ + [ х { 21г-х)-Щ\ (II, 36) 

3) для участка cd(l2<^x< со) 

н=Y~h\x)+jFOM); (и. 37) 
khcp 

~ f» ' 
*де А —средняя мощность протока, определяемая по формулам 

(II, 26) и (Ц, 26а) 
S = -G (X1) 4 - G (X2) + О (X8) - G (XJ ; (II, 3 8 ) 
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X—l\ 
IYat X2 = x—k 

2Yaf 
X3 = 

G W = P + 

x+k 
IyrCiT 

1 

x+li_  
1 YaT ' 

Ф (X) + -^=. X e ' 

(II, 39) 

(II,40) 

где Ф(Х)—интеграл вероятности. Значение его в соответствии 
с аргументом X находится по графику на рис. 8 и табл. 1. 

Для облегчения расчетов в табл. 2 приводятся значения G(X) 
при X, изменяющемся от 0 до со. 

Последовательность расчета изменения уровней грунтовых 
вод во времени сводится к ' С л е д у ю щ е м у . 

1. По данным о коэффициенте фильтрации k, водоотдаче или 
недостатку насыщения |Л, средней мощности потока Acp вычис-

kh 
ляется коэффициент а = - ^ - , причем Acp может быть получено 
или по уравнению (II, 26) с использованием предельных стацио-
нарных подпоров [согласно уравнениям (II, 35) — (11,37)], или 
по более простой формуле A c p= 3 ^ e , где A 2 -уровень на уре-
зе канала после подпора. 

Т а б л и ц а 2 

Значения функции О (X) 

G(X) G(X) G(X) G(X) 

0 
0,005 
0,01 
0,015 
0,02 
0,025 
0.03 
0,035 
0,04 
0,045 
0,05 
0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 

0,00 
0,00562 
0,0113 
0,0168 
0,02¾ 
0,0282 
0,0338 
0,0395 
0,0451 
0,0508 
0,0565 
0,0665 
0,0791 
0,0905 
0,102 
0,113 

0,11 
0,12 
0,13 
0,14 
0,15 
0,16 
0,17 
0,18 
0,19 
0,20 
0,21 
0,22 
0,23 
0,24 
0,25 
0,26 

0,125 
0,136 
0,147 
0,159 
0,170 
0,182 
0,194 
0,205 
0,217 
0,229 
0,240 
0,252 
0,264 
0,279 
0,288 
0,300 

0,27 
0,28 
0,29 
0,30 
0,32 
0,34 
0,36 
0,38 
0,40 
0,42 
0,44 
0,46 
0,48 
0,50 
0,60 
0,70 

0,312 
0,324 
0,336 
0,349 
0,373 
0,398 
0,424 
0,449 
0,475 
0,502 
0,528 
0,555 
0,582 
0,610 
0,755 
0,913 

0,80 
0,90 
1,00 
1,1 
1,2 
1.3 
1.4 
1.5 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
4,5 
5,0 
оо 

1,084 
1,27 
1,47 
1,72 
1,97 
2,23 
2.49 
2.74 
4.50 
6.75 
9,60 

12,7 
16,5 
20,9 
25,5 

оо 

2. На основании этого и заданного времени t по уравнению 
(II, 39) определяются значения ?ч; X2; X3; Xi соответственно для 
значений х—Iu х—k, х-\-12, х-\-1\. 

3. По данным Xi\ Хг; Xi и Х\ находят далее значения функций 
G(Xi), G(X2), G(Xz), G(Xi) [по уравнению (II, 40) или по табл. 2] 
и затем по уравнению (11,38) —значение функции 5. 

4. Используя заданные величины инфильтрационного питания 
или приращение его w=wx—Wo, рассчитывают для каждого 
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участка потока (ab, be, cd) величины H по формулам (II, 35),— 
(II, 37). При этом необходимо учесть заданные х, первоначаль-

ный уровень А , коэффициент фильтрации k, ширину зоны оро-
шения, где изменится питание потока, т. е. расстояния 1\ и I2. 

5. Зная Н, S, a, t, w, k и h , по уравнению (II, 33) легко вы-
числить Zo — изменение уровня грунтовых вод в сечении х за 
время t. 
§ 8. Определение совместного влияния на режим грунтовых вод 

подпора в канале (реке) и усиленной местной инфильтрации 
Для оценки совместного влияния подпора Воды от канала и 

местной усиленной инфильтрации на орошаемом массиве можно 
воспользоваться методом сложения течений. При этом считается, 
что начальные условия для каждого из составляющих течений 
являются общими. 

Результирующий подпор грунтовых вод будет определен из 
уравнения 

Z = V (Ae + Z ^ + ( / z e + Z 0 ) 2 - ^ - Ae, (И, 41) 
где Z^-подъем уровня грунтовых вод под влиянием подпора 

в канале; 
Z 0 - т о же, под влиянием инфильтрации; 
Ae-глубина воды до подпора. 

Для расчета Z необходимо выполнить два подсчета на одно 
и то же время величин Zk и Zo, как это было рассмотрено выше 
по формулам (11,24) и (11,33). 

В соответствии с уравнением (II, 41) для полуограниченного 
потока при одновременном подпоре в канале и инфильтрации 
(орошении) на участке k—U повышение уровня грунтовых вод 
будет: 

Z = ^ Y H 2 - 2 j T a t s + { h I - f l D i l ( I I , 42) 

где A1-глубина воды до водоупора на урезе канала до под-
пора; 

A2—то же, после подпора; 
//—глубина воды при t-* со, устанавливающаяся под дей-

ствием инфильтрации, определяется по формулам 
(II, 35)-(11, 37), функция S— по формуле (II, 38); 

^~~ 2Yat 
Для того же полуограниченного потока при установившемся 

движении (t —> со ) результат совместного влияния подпора в 
канале и инфильтрации выразится такой зависимостью: 

Ii=VHi+h\-h\, (п. 43) 

где Н, как и ранее, находится по формулам (II, 35)-(11, 37). 
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Последнее уравнение справедливо и для установившегося движе-
ния в случае потока ограниченной длины при постоянном рас-
ходе на удаленной границе. 

§ 9. Расчет времени предельного подъема уровня 
грунтовых вод 

Н. Н. Веригин решает вопрос о времени относительной ста-
билизации потока грунтовых вод вблизи водохранилищ и кана-
лов следующим образом. 

При всех Ь<0,1 функция Ц 1 + Г ) :¾ - у ^ X и 
тогда функция 5—0, т. е., как это видно из уравнения (11,33): 

Z0 = H-Ziex. (II, 44) 

Иначе говоря, подъем уровня будет равен своему предель-
ному значению. Следовательно, относительная стабилизация по-
тока вблизи канала (участок ab) и на орошаемой территории 
(участок be) будет иметь место при Л3—0,1, что дает основание 
написать: 

0,1 x+h 

или для X = L j 
2 Yat 

,2 .. ,2 
t= loo A . = I o o i l i . ( и , 4 5 ) a M1 

Так, например, при Ai = 100 м, k = 2> м/сутки, Z2= 1000 м, ц=0,1. 
f=100- ^ j f i = 3 3 333 суток JW 91 год. 

§ 10. Расчет колебаний уровня грунтовых вод при поливах 

Стационарные наблюдения над режимом грунтовых вод пока-
зывают, что при каждом поливе уровень воды интенсивно под-
нимается. Подъем уровня при тяжелом механическом составе 
грунтов в течение короткого промежутка времени полива ока-
зывается очень большим (до 1 м и более) и происходит под 
влиянием инфильтрации поливных вод и в известной мере под 
воздействием подземного стока, который может увеличиваться 
или уменьшаться в зависимости от распределения поливных вод 
на орошаемом массиве и в окружающих его областях (рис. 12). 

1. П о д ъ е м у р о в н я г р у н т о в ы х в о д п р и п о л и в е 

В предыдущих § 7 и 8 были приведены решения, позволяю-
щие определять повышение уровня грунтовых вод при поливах 
(«местной усиленной инфильтрации») в условиях грунтового по-
тока, ограниченного с одной стороны водоемом или водотоком 
(канал, река). 
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Здесь будет рассмотрена задача такого же тина, но только 
для случая, когда водоем или водоток отсутствует, т. е в условиях 
неограниченного по длине потока При этом принимается, что 
полив производится в виде полосы Полив вызывает инфильтра-
ционное питание потока с интенсивностью w. 

1015 20 25за, S 10 1520 25 30 5 1015 20 2530к 5 1015 20 2530 5 10 15 20 25 30 5 10 
Месрцы\ Май июнь июль А8густ Сентябрь \Онт 

Рис. 12. Динамика уровня грунтовых вод в скважине на орошаемом участке-
(по М. М. Крылову) 

Н. Н. Верипин решил эту задачу методом, основанным на 
теории «теплового удара». 

Ц—Поливная полоса-

till 1111I 
d при t 
"nput-e 

Рис. 13. Схема образования бугра грунтовых вод при полосообразном 
поливе 

abed— кривая депрессии на момент времени t, тп—зеркало грунтовых 
вод до полива, t=0 

Приведем окончательные формулы из этого решения, позво-
ляющие определять глубину воды до водоупора (мощность по-
тока) h в любой точке потока на различном расстоянии от оси 
поливной полосы х в каждый момент времени t (рис. 13). 
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Эти формулы имеют следующий вид: 
1) для участка ab{— оо<х<.—I): 

к- Ii Л = } "е 2 k 

2) для участка bo{—/<я<С4Л: 

4^- + 5(*, t) 

h -V 
1 W hI+-T k 

3) для участка c d с о ): 

h 

S (х, ¢)-2(1 + х2 

(П, 46) 

(II, 47) 

У*:+4 
В этих формулах: 

И) 
г» [ S Cjc, 0 — 4-f-J , (11,48) 

S(x, f)=(-f 4 1 ) F ( X j ) - ( ^ - I ) F(X2) (И, 49) 

Функция F(I) при Xi и Ii выражается следующим образом: 
1 \ Л , 1 F ( X ) = 1 Ф(Х)- х (II, 50) 2X2 J w ' yiT 

тде Ф(Х)— интеграл вероятности (см. график на рис. 8 и табл. 1): 

х+1 X1 = 

X, х—1 
2V~at' 

(И, 51) 

(Н, 52) 

Сравнивая формулу (11,50) с формулой (11,40), данной для 
Z7 G(X) случая полуограниченного потока, легко видеть, что F(X) = - ^ z . 

Для определения функции F(X) приводится табл. 3. 
Если естественный уровень грунтовых вод (до полива) имеет 

незначительный уклон, то вместо переменной глубины (мощ-
ности) потока he(x) в формулы (11,46)-(11,48) подставляется 
постоянная мощность Hu отвечающая предполивному периоду. 

При недостаточном количестве скважин, по которым опреде-
ляется исходная мощность потока he, производят расчет кривой 
депрессии по формулам (II, 2) и (II, 3) с использованием глу-
бины потока в двух имеющихся скважинах, находящихся в створе 
по движению вод. 

Расчет по формулам (II, 46) — (II, 48) начинают с вычисления 
Ai, %2 по формулам (II, 51) и (II ,52). Для этого вначале находят 

khc n , 
а = —~ , определяя пср как среднеарифметическое первоначаль-
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Т а б л и ц а 3 
Таблица значений функции F(I) 

\ FQ,) к FQ) \ F(K) 

0 OO 0,19 6,01 0,70 1,86 
0,005 225 

6,01 1,86 

0,01 113 0,20 5,72 0,80 1,69 
0,015 74,7 0,21 5,45 0,90 1,57 
0,002 56,5 0,22 5,21 1,0 1,47 
0,025 45,1 0,23 4,99 1,10 1,40 
0,030 37,6 0,24 4,84 1,20 1,34 
0,035 32,3 0,25 4,61 1,20 1,29 
0,04 28,2 0,26 4,44 1,40 1,25 
0,045 25,1 0,27 4,28 1,50 1,22 
0,05 22,6 0,28 4,13 2,0 1,12 
0,06 18,5 0,29 4,00 3,0 1,06 
0,07 16,1 0,30 3,87 5,0 1,02 
0,08 14,1 0,32 3,65 с о 1,0 
0,09 12,6 0,34 3,45 
0,10 11,3 0,36 3,27 
0,11 10,3 0.38 3,11 
О л 2 9,44 0,40 2,97 
0,13 8,73 0,42 2,85 
0,14 8,11 0,44 2,72 
0,15 7,58 0,46 2,62 
0,16 7,11 0,48 2,53 
0,17 6,70 0,50 2,44 
0,18 6,34 0,60 2,10 

ной he (х) и расчетной h(x, t) мощности. Как видно из этого, 
для определения Acpвначале задаются величиной h(x,t). Затем 
находят Acp, а и по формулам (11,46)-(11,48) величину h(x, t) 
в первом приближении. 

Это позволяет уточнить Acp и затем повторить все последую-
щие вычисления X2 и h(x,t) во втором приближении (см. 
§ 6 ) . 

При вычислении F(X), а затем S (я, t) по заданным величинам 
k, Acp, р, t, х. I, после вспомогательного расчета a, Xi, Хг приме-
няют указанную выше таблицу функций F (X). 

Размер инфильтрации до зеркала грунтовых вод w также 
должен быть известным для данного полива и данной глубины 
залегания исходного уровня грунтовых вод. 

Рассмотренный метод расчета повышения уровня грунтовых 
вод во времени для различных расстояний от оси поливной поло-
сы может с успехом применятья на поливных участках при про-
ектировании оросительных систем. 

После прекращения поливов начинается растекание грунто-
вых вод в стороны от участка (от бугра зеркала) и испарение 
этих вод, которые приводят к понижению уровня. 
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2. П о н и ж е н и е у р о в н я г р у н т о в ы х в о д 
в м е ж п о л и в н о й п е р и о д 

-Г 

П Я Полубариновой-Кочиной [1951] рассмотрен процесс рас-
текания грунтовых вод после прекращения полива в одном случае 

без учета испарения с уровня воды,, 
в другом — с учетом испарения. Для 
решения вопроса о скорости растека-
ния грунтовых вод в отсутствии испа-
рения ею принята в качестве началь-
ной прямоугольная форма бугра 
грунтовых вод (рис 14). При этом 
средней части поливного участка отве-
чает возвышенное положение уровня 
воды, периферийной — пониженное 

I • 

Рис. 14 Схематическое изо-
бражение бугра грунтовых 

вод 

Окончательное расчетное уравнение представлено так-

Н(х , f) = H6 
H1—H0 1-х \ 

W -
1+х 

Ф' 2Vat) ' ~ \ l f a t ) (И, 5 3 ) 

где 

Ф( 1-х 
\2Vatjf \2/at} 

H (х, t)—искомое значение уровня в сечении х для 
времени t после начала растекания (или 
после окончания полива); 

//0—первоначальный уровень, в конце полива, 
для периферийной части бугра, прилегаю-
щей к поливной полосе (рис. 14); 

H1-начальный уровень (на тот же момент 
времени) в центральной части бугра грун-
товых вод; 

•интегралы вероятности при значении верх-
I—х __ 1 + х него предела его- .и находи-
21fat * IVat  

по графику, представленному на мые 
рис. » 

Последовательность расчета ординат кривой депрессии на 
заданный момент времени ясна из самой формулы (II, 53) 

1-х t+x 

Вначале находят значения аргумента > 2Vat' затем соответ-
ствующие значения функции Ф. 

На рис. 15 представлены графики зависимости высот грун-
товых вод от времени t, которые весьма сходны по формам кри-
вых с графиками наблюдавшихся колебаний уровня (см рис 12). 
Особенно это относится к кривым при я = 0 

Второй случай расчета понижения уровня грунтовых вод после 
полива П. Я- Полубаринова^Кочина рассматривает с учетом 
растекания и испарения этих вод (совместно с расходованием их 
на транспирацию) 
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Для учета испарения предварительно исследуется количест-
венная связь его с глубиной до воды, например, по эксперимен-
тальным данным наблюдений в лизиметрах или по данным рас-
чета этого элемента баланса методом конечных разностей, исходя 
из наблюдавшихся колебаний уровня. 

U 

Рис. 15. График функции U(x,x) для случая растекания бугра 
грунтовых вод 

Принимая зависимость испарения грунтовых вод от глубины 
до воды, близкой и линейной, можно написать эту зависимость 
в виде: 

с = р — ау, 

где у—ордината, отсчитываемая вниз от поверхности земли 
(рис. 16.); 

а,р —параметры прямой; 
с —испарение. 

Полагая у-\-Н=т, будем иметь: 

с = а # + р — a m . 
С учетом положительной инфильт 

рации е и отрицательной с, составляю 
щих питание грунтовых вод, 
действительно: 

шжж//)ммшж/ 

w 
- + ~ (А 1 (А 

Рис. 16. Схема обозначений 
будет глубин до воды (у) и мощ-

ности потока грунтовых вод 
(H) 

При этих обозначениях основное дифференциальное уравне-
ние неустановившегося движения будет иметь вид: 

™ = (И, 5 4 ) 
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Р е ш а я э т о у р а в н е н и е п р и м е н и т е л ь н о к с л у ч а ю р а с т е к а н и я 
б у г р а г р у н т о в ы х в о д , н а ч а л ь н а я ф о р м а к о т о р о г о п р е д с т а в л е н а 
н а р и с . 14, п р и ч е м е ( и н ф и л ь т р а ц и я ) р а в н а н у л ю , п о л у ч а е м : 

Как уже указывалось выше, для расчетного прогноза пони-
жения уровня в межполивной период при наличии испарения 
требуется вначале найти параметры -а, {3 прямолинейной зависи-
мости испарения грунтовых вод от глубины до воды. Это можно 
сделать, если имеется ряд наблюдений над этим элементом ба-
ланса для разных глубин до воды. 

Определив на основании этого Ь2 и H* и зная первоначальную 
(в конце полива) мощность потока /гср, уровни его Но, Н\ в на-
чальный момент, а также ц для любого расстояния на момент 
времени t, легко при помощи уравнения (II, 55) вычислить ожи-
даемый уровень H(x,t). 

ПРОГНОЗ ИЗМЕНЕНИЯ УРОВНЕЙ ГРУНТОВЫХ ВОД 
НА ОСНОВЕ СОСТАВЛЕНИЯ ОБЩЕГО ВОДНОГО БАЛАНСА 

При наличии систематических наблюдений за режимом грун-
товых и поверхностных вод, а также за другими элементами, 
прогноз изменения уровней может быть выполнен на основе со-
ставления водного баланса для проектных условий. Для этого 
необходимо знать изменения тех элементов водного баланса, ко-
торые получают новые значения в связи .с изменением режима 
водопользования или освоением новых земель под орошение. 
Получаемое в результате этого прогноза изменение уровня грун-
товых вод АН является осредненным для всего балансового 
района. Так, например, для применения приведенного в главе I 
уравнения (I, 3) необходимо знать: 

а) N — количество выпадаемых осадков за определенное 
время, например месяц; 

б) V — суммарное испарение с дневной поверхности, включая 
испарение с открытых водоемов, водотоков « транспирацию рас-
тениями; 

в) Zk — конденсацию водяных паров; 
г) Fn—количество оросительной воды, которая будет пода-

ваться на орошение полей за вычетом сброса; 
д) Qi. Qz—приток и отток грунтовых вод из водоносных толщ 

данного массива; 
е ) /к—потери воды на фильтрацию из водотоков и водоемов 

(межхозяйственной сети); 
ж) Fb — выклинивание грунтовых вод, если оно имеет место; 
з) Dx — изменение запасов влаги на дневной поверхности; 

H(x,t) = H*+e 64 Ihq — Hi -f 
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и) D2 — изменение запаса влаги в зоне аэрации (от дневной 
поверхности до капиллярной каймы при наивысшем уровне); 

к) (л — водоотдачу водоносных грунтов. 
После подстановки в уравнение (I, 3) числовых значений от-

дельных составляющих баланса по разности находят изменение 
запасов грунтовых вод за данный промежуток At времени. Зная 
водоотдачу или недостаток насыщения пород (л, определяют воз-
можное изменение уровня АН. 

Для данного земельного массива площадью ю при изучении 
водного баланса величина АН определяется по формуле 
М. М. Крылова [1939]. 

ДЯ = , (И, 56> at 

где о» = W1-J- «>2 * - •+<»„ — сумма площадей отдельных уча-
стков с однообразным характером 
рельефа зеркала грунтовых вод, 
для которых характерны различ-
ные изменения уровня 
Ah „ ; • • • Ah. . сра' " Cpn 

Указанный автор в целях прогноза средневзвешенных уровней 
грунтовых воД применял уравнение баланса грунтовых вод, на-
писанное с несколько иными обозначениями в виде: 

+ + (II, 57) 

где Nf — просочившаяся до грунтовых вод часть атмосферных 
осадков в мм:сутки; 

и — суммарное испарение грунтовых вод в мм/сутки-, 
Z k - питание грунтовых вод за счет конденсации в 

мм I су тки; 
/ „ — то же, за счет поливных вод в мм/сутки 

В отличие от уравнения (I, 3) по этому уравнению прогноз 
уровней составляется при наличии данных об инфильтрационном 
питании грунтовых вод за счет осадков Nfl поливных вод /„ и 
потерь воды на инфильтрацию из водотоков и водоемов / к , а так-
же при наличии данных об испарении этих вод и и конденсации 
на их поверхности Z1

k. Кроме того, должны быть известны по-
прежнему Y3, Q1, Q2, w. 

Таким образом, величина питания грунтовых вод представ-
ляется по этому автору в следующем виде: 

w = Nf+Z\ - " + ¾ ½ - (IL 58) 

Столь детальная характеристика величины питания предопре-
делена применением экспериментальных методов изучения со-
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ставных частей этого питания, о которых упоминалось в § 2 
главы I. 

Если учесть обстоятельство, что экспериментальное опреде-
ление всех элементов водного баланса, в частности таких, как 
испраение грунтовых вод совместно с расходованием их на тран-
спирацию и, инфильтрация оросительиых вод /„ и осадков N f  
требует большого количества лизиметрических установок с за-
глублением их под минимальный уровень грунтовых вод и при 
различном положении последних с сохранением естественной 
структуры загруженных в них грунтов, то станут очевидными 
трудности, возникающие при пользовании данным методом. 

В связи с этим М. М. Крылов, А. Ф. Сляднев [1941] и другие 
исследователи часто допускают осредненное по площади значе-
ние указанных элементов баланса, полученных на единичных 
экспериментальных установках (лизиметрах, испарителях), а 
•также принимают равенство притока и оттока грунтовых вод. 

Если эти допущения более или менее приемлемы для оценки 
существующего баланса грунтовых вод, то при прогнозе дина-
мики уровня воды на всем земельном массиве они вносят недо-
пустимые условности. Особенно это касается разности Qi—Q2. 

Прогноз уровней, по данному методу сводится к подстановке 
а уравнение (1,3} шга. (11,57) новых значений, тех элементов, 
.которые изменяются в связи с новым водопользованием, и реше-
нию этих уравнений относительно А Я. Так, например, чаще всего 
изменяется величина водоподачи Yn или инфильтрации ороси-
тельных вод /п , а также потери воды на фильтрацию из кана-
лов и оросителей /к, которые стремятся как можно больше сок-
ратить при помощи гидротехнических мероприятий. 

Остальные элементы водного баланса, полученные при иссле-
довании орошаемых массивов, и большинстве случаев остаются 
без изменения. Прогноз величины AH вычисляется за каждый 
месяц в отдельности. Поэтому в таблицах помесячно выписы-
ваются значения указанных элементов баланса и подсчитывается 
их алгебраическая сумма, отвечающая изменению запасов грун-
товых вод \хАН за месяц и год. На основании последнего и дан-
ных о водоотдаче ц вычисляют АН. 

Метод общего водного баланса безусловно заслуживает боль-
шого внимания при общей оценке роли отдельных элементов ба-
ланса для целых ирригационных районов и служит базой для 
разработки основных мероприятий по борьбе с вредными явле-
ниями орошения — потерями воды на фильтрацию из ороситель-
ной сети, переполивом, вторичным засолением, заболачиванием 
почв и т. д. 

УПРОЩЕННЫЙ МЕТОД ПРОГНОЗА УРОВНЕЙ ГРУНТОВЫХ в о д 
НА МАССИВАХ ОРОШЕНИЯ 

Этот метод предлагается автором для ориентировочных прог-
нозов. Сущность его заключается в применении обобщенного 
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уравнения баланса грунтовых вод к расчету изменения уровня за 
тот или «ной период времени At для конкретной орошаемой пло-
щади. Для этого должны быть предварительно определены: 
осредненная величина питания грунтовых вод w и разность 
между притоком и оттоком грунтовых вод (отрицательный 
«местный» подземный сток) для заданных водохозяйственных 
условий. Все величины выражаются в миллиметрах слоя воды. 

В зависимости от приемов определения питания грунтовых 
вод и местного подземного стока можно применить два способа 
прогноза изменения уровней: способ, основанный на зависимо-
стях между отдельными элементами баланса грунтовых вод, и 
способ аналогий. 

Первый из этих способов применим для региональной оценки 
среднего изменения уровня грунтовых вод, происходящего в том 
или ином районе в связи с изменением водоподачи на орошение, 
введением нового коэффициента земельного использования и 
т. д. Второй способ рассматривается применительно к задаче 
прогноза уровней на вновь осваиваемых землях, где до орошения 
уровень грунтовых вод находится на большой глубине. 

§ 11. Использование зависимостей между элементами 
баланса грунтовых вод 

При анализе режима грунтовых вод получаем осредненные 
для укрупненных балансовых районов (между серединами интер-
валов смежных скважин, расположенных на поперечниках) ве-
личины питания грунтовых вод w за отдельные промежутки вре-
мени. Сопоставляя это питание за каждый месяц календарного 
года с соответствующей подачей воды на единицу валовой пло-
щади в пределах расчетного створа и с атмосферными осадками, 
часто убеждаемся в существовании закономерной связи питания 
с водоподачей, КЗИ и глубиной до уровня воды. А так как во-
доподача на единицу .валовой площади определяется нормой по-
лива, КЗИ и сроками проведения поливов, то оказывается воз-
можным для заданных проектом водохозяйственных характери-
стик и посредством упомянутых зависимостей (хотя бы графиков 
связи) найти предстоящее питание грунтовых вод. 

Разность между притоком и оттоком грунтовых вод ( ы ^1) 
для тех же расчетных элементов потока обычно находится в тес-
ной связи с величиной питания w, взятой за соответствующий 
период времени для данного района. Эта связь весьма устойчива 
для крупных районов. Мы определяем ее для существующего ре-
жима орошения и используем в целях прогноза уровней грунто-
вых вод для заданных водохозяйственных условий. При этом 
имеется в виду, что коренного (например, вызванного большим 
пФдпором от каналов или водохранилищ) изменения режима 
грунтовых вод не происходит. 
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Поэтому данный способ прогноза можно считать приемлемым 
для условий уже освоенных орошаемых земель при изменении на 
них режима водоподачи (норм и сроков полива). 

Для расчета осредненного по району изменения уровня грун-
товых по указанным данным, полученным путем наблюдений в 
ряде скважин, расположенных вдоль по потоку, может служить 
формула, вытекающая из обобщенного уравнения баланса грун-
товых вод: 

A t f = P ^ 2 - + « ) ^ . (Н, 59) 

осредненное изменение уровня за промежуток вре-
мени д t (например, за период I — W месяцы) для; 
района расположения ранее принимавшейся при 
расчете w, средней на расчетном створе скважины; 
осредненное для того же периода питание грунто-
вых вод с учетом проектного гидромодуля, КЗИ и 
режима орошения на площади указанного района, 
снимаемое с графиков связи w с перечисленными 
факторами и глубиной до воды; 
разность между притоком и оттоком грунтовых вод, 

отнесенная к единице той же площади за соответ-
ствующий промежуток времени At, получаемая по 
графику связи этой величины с w\ 

Atрасчетный промежуток времени; 
{а — недостаток насыщения или водоотдача грунтов. 

Для применения указанного метода необходимо выполнить 
следующее. 

1. Расчет инфильтрационного питания, испарения грунтовых 
вод вдоль створов наблюдательных скражин, расположенных по 
потоку грунтовых вод, в данном орошаемом оазисе, а также со-
поставление этих элементов баланса с водоподачей и осадками 
на единицу площади. 

2. Подсчет баланса грунтовых вод для балансовых элементов 
потока на каждом створе за годовой цикл. 

3. Сопоставление величин притока за вычетом оттока Af 
за каждый промежуток времени At (например месяц) с величи-
ной питания грунтовых вод сверху (wAt). 

4. Предварительное составление карты среднегодовых еди-
ничных расходов (на ширину 1 м) грунтового потока и сопостав-
ление изолиний этих расходов с картой гидроизогипс. 

При этом области, в которых расход потока увеличивается 
по пути движения, могут быть отнесены к областям формирова-
ния местного подземного стока (инфильтрация воды превышает 
испарение грунтовых вод). Для них на соответствующих графи-
ках можно заметить увеличение разности между притоком и от-
€6 

где a H -

w — 

Qi — Qi 



током грунтовых вод ( - ^ - ) по мере роста инфильтрационного 
питания (например, для центральных частей субаэральных дельт, 
наиболее интенсивно подвергающихся орошению) или, наоборот, 

A Q 
уменьшение с увеличением w для ограниченных по пло-
щади (несколько гектаров) участков формирования местного 
стока, граничащих с перелогами и солончаками. 

Области, где единичный расход грунтового потока по пути 
движения практически не изменяется или даже уменьшается, 
относятся соответственно к областям транзита (инфильтрация 
до грунтовых вод примерно уравновешивается испарением их) 
или рассеивания стока. В последнем случае процессы испаре-
ния преобладают над процессами инфильтрации. Этим областям 
свойственны обратные зависимости между At и wAt. 

Инфильтрационное питание грунтовых вод w, принимаемое в 
расчет, как указано выше, предварительно увязывается с проект-
ными данными по орошению. В частности, для каждого проме-
жутка времени At по ранее установленным (при анализе баланса 
грунтовых вод) зависимостям wAt от водоподачи, КЗИ и глубин 
до воды снимаются значения wAt для проектных КЗИ и водопо-
дачи с учетом фактической глубины стояния грунтовых вод на 
том или ином массиве 

При изменении гидромодуля орошения удобно воспользо-
ваться зависимостями между коэффициентом питания грунтовых 
вод ( v ~ цу?A-N)M^ и КЗИ для разных глубин до воды при 
подсчете питания для заданной водоподачи Yn и осадков N. 

Вегетационный период (V—IX месяцы), например, может ха-
рактеризоваться отрицательной величиной питания (—w), ука-
зывающей на преобладание испарения грунтовых вод над 
инфильтрацией. 

Так как исходные зависимости -^ -Ai от wAt составляются 
по данным предварительных балансовых расчетов, выполненных 
для определенных элементов потока, то и получаемые изменения 
уровня АН при расчетном прогнозе нами считаются как осред-
ненные для площадей, примерно равных указанным элементам 
потока вдоль соответствующих расчетных створов. 

При выполнении таким путем тщательной подготовки исход-
ных данных к прогнозу сам расчет уровней не составляет ника-
кого труда ввиду простоты уравнения (11,59). 

Следует заметить, что этот расчет возможен для любых уча-
стков различно орошаемого района, для которого предвари-
тельно проанализирована связь между указанными элементами 
баланса. 
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В дальнейшем нами рассматривается пример расчетного прог-
ноза уровней грунтовых вод для отдельных промежутков времени 
года продолжительностью от 92 до 152 суток. 

§ 12. Способ аналогий 

В целях составления ориентировочных многолетних прогнозов 
изменения уровней на вновь осваиваемых массивах с большой 
глубиной до воды можно применить метод аналогии. 

ш 
w w w 

В Wo5(%) 

Капиллярная 
кайма 

Грунтовые 
—="1- Sоды 

Z(M) 

=^r таены, weoSu-
<ый слой. 

Капилляр-
ная найма 

=£pfg Грунтовые I 
— боды 

Z(M) 

Рис. 17. Схема распределения влажности по чво-грунтов 
по глубине для орошаемого (Л) и намеченного к оро-

шению (Б) участков 

При этом в качестве аналога или сходного (по геолого-лито-
логическим, общим гидрогеологическим и климатическим усло-
виям) с новым массивом выбирается один из орошаемых участ-
ков, для которого имеются данные по балансу грунтовых вод. 

Необходимо в качестве аналога выбрать такой участок, на 
котором глубина до воды в результате орошения небольшая и ка-
пиллярная кайма грунтовых вод приближена к дневной поверх-
ности (или точнее — к подошве корнеобитаемого слоя) (рис. 17). 

По выбранному участку-аналогу устанавливаются следующие 
показатели: 
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а) инфильтрация оросительных вод и осадков, достигающих 
грунтовые воды, в относительных величинах (в % от водоподачи 
и осадков); 

б) годовая сумма испарения грунтовых вод при известной 
глубине до воды; 

в) годовая величина подземного оттока за вычетом притока; 
г) водоотдача водоносных пород; 
д) продолжительность орошения на участке и время установ-

ления наблюдаемых глубин до воды. 
На вновь осваиваемом массиве устанавливаются: глубина до 

воды, разность между притоком и оттоком грунтовых вод, пре-
дельная полевая или наименьшая влагоемкость и естественная 
влажность грунтов зоны аэрации. Кроме указанного, надо знать 
проектную водоподачу на орошение. 

Для выполнения ориентировочного прогноза принимаются 
следующие допущения: 

а) величина инфильтрации поливных вод и осадков, дости-
гающих грунтовые воды, полученная при изучении водного ба-
ланса участка-аналога, ввиду неглубокого положения там зер-
кала воды принимается равной просачиванию этих вод через 
нижнюю поверхность корнеобитаемого слоя; 

б) на вновь осваиваемом массиве с оросительными нормами, 
близкими к тем же нормам участка-аналога, инфильтрация по-
ливных вод и осадков через корнеобитаемый слой происходит 
в тех же относительных размерах по отношению к водоподаче и 
осадкам, что и на указанном участке; 

в) в первые годы освоения под орошение нового массива, где 
глубина до воды более 10—15 м, инфильтрационная вода расхо-
дуется на пополнение естественных влагозапасов зоны аэрации, 
причем влажность почво-грунтов повышается до предельной по-
левой влагоемкости, которая не зависит от глубины промачива-
ния; 

г) после достижения влажности грунтов их предельной поле-
вой влагоемкости начинается сброс инфильтрационных вод и 
грунтовой поток 1; 

д) испарение грунтовых вод возникает при достижении пос-
ледними 4,5 м глубины от дневной поверхности. В интервале до 
глубин 5 м, наблюдавшихся на участке-аналоге, величина этого 
элемента баланса изменяется примерно по закону гиперболы 
(рис. 18) —от известной величины по участку-аналогу до нуля; 

е) отток грунтовых вод за вычетом притока принимается пе-
ременным в течение ряда лет. Его изменение происходит по за-
кону прямой линии, начиная от величин, наблюдавшихся до оро-
шения на данном массиве и кончая значением его, соответствую-
щим участку-аналогу. 

1 Некоторые исследователи считают, что сброс иифильтрациоиных вод на-
чинается при достижении влажности, равной 0,8 предельной полевой влаго-
емкости 
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Для построения графика зависимости испарения от глубины 
до воды (рис. 18) используют две величины испарения грунто-
вых вод на участке-а нал ore при известных глубинах до воды и 
равенство этого испарения нулю при глубине 5 м. 

По трем точкам проводят ветвь гиперболы. 
Прогноз уровней рассчитывается при помощи уравнения 

(11,59). 
Расчет годового изменения уровня воды АН, которое прини-

мается средневзвешенным по площади, производится в следую-
щем порядке. 

1. Естественный запас влаги в зоне аэрации определяется 
путем умножения естественной влажности (объемной n w ) на 
мощность каждого слоя (A rp) и затем путем суммирования 
этих произведений для всей зоны: Snw Arp. 

2. Вычисляется предельный влагозапас этой зоны (влагоудер-
живающая способность), исходя из предельной полевой влагоем-
кости каждого слоя зоны Wne и соответствующей мощности h : 
Ш„.в Arp. 

3. По разности этих величин находят «резервную влагоем-
кость»1 зоны аэрации E (Wna—nw) Arpl до насыщения которой бу-

дет отсутствовать сброс инфиль-
трационных вод в грунтовый по-
ток и повышение его уровней. 

4. Составляется расчетная 
таблица,в которой заполняют-
:я следующие графы: 1—год, 
2—водоподача на орошение в 
им, 3—инфильтрация поливной 
воды через нижнюю поверх-
ность корнеобитаемого слоя в 
мм, вычисляемая по данным 
графы 2 и относительного зна-

Рис. 18. Схематический график зави- ч е н и я э т о г о просачивания по 
симости испарения грунтовых вод от отношению к водоподаче 

глубины до воды (в %), взятого с участка-ана-
лога; 4 — инфильтрация осад-

ков в мм по данным о среднемноголетнем количестве их и от-
носительной величине этого просачивания, взятой по тому же 
участку; 5—сумма граф 3 и 4, выражающая общее поступление 
инфильтрационных вод за год в зону аэрации ниже корнеобитае-
мого слоя (IlWaAx); б — величина испарения грунтовых вод 

1 «Резервной влагоемкостью» мы называем разность между предельной 
полевой влагоемкостью и естественной влажностью, выраженную для данной 
зоны слоем воды, который может быть поглощен грунтом и удерживаться им 
в практически неподвижном подвешенном состоянии. 

Для подсчета запасов влаги и дефицита до предельной полевой влагоем-
кости лучше воспользоваться послойными значениями этих величин, исходя 
из послойного (или по интервалам глубин) изучения влажности и объемных 
весов скелета грунта 
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(2иД0), полученная по графику связи этой величины с глубиной 
до воды; 7—резервная влагоемкость зоны аэрации в начале го-
да, определяемая, как указано в пункте 3; 8—резервная влагоем-
кость в конце года, полученная по данным графы 7, за вычетом 
общего поступления инфильтращионной воды в зону аэрации 
ниже корнеобитаемого слоя (графа 5); 9—питание грунтовых 
вод T,wAt, получающееся по разности между графой 5 (общего 
поступления инфильтрационных вод) и графой 8 (резервная вла-
гоемкость в конце предшествующего года), а если имеется испа-
рение грунтовых вод (графа 6), то за вычетом этого; 10—раз-
ность между притоком м оттоком грунтовых вод Z-^' At, взя-
тая по графику изменения этой величины во времени; 11—изме-
нение запасов грунтовых вод за год Тц,АН, полученное путем сло-
жения графы 9 (2®At) и графы 10 (2 ДО; 12—изменение 
уровня грунтовых вод за год ТАН, полученное путем деления 
данных графы 11 на величину водоотдачи [х; 13 — глубина до 
воды от поверхности земли. 

Так, например, если разница между средними величинами по-
левой влагоемкости и естественной влажности для суглинистой 
толщи зоны аэрации составляет 2,7% (объемных), то резервная 
влагоемкость в начале первого года орошения при мощности 
указанной зоны 20 м составит 540 мм слоя воды. 

При водоподаче 465 мм/год и относительной величине ин-
фильтрации поливных вод 21% абсолютная величина последней 
составит 97,5 мм. К этому количеству просочившейся воды надо 
прибавить инфильтрацию осадков. При среднемноголетней вели-
чине их 290 мм и относительной инфильтрации 15%, что уста-
новлено по данным балансовых расчетов на участке-аналоге, 
общее поступление инфильтрационных вод выразится величиною 
141,5 мм. 

Так как резервная влагоемкость больше этого количества 
воды, идущей на насыщение зоны аэрации, то к концу года ре-
зервная влагоемкость «станется в размере 540—141,5=398,5 мм. 

Если до орошения приток грунтовых вод был равен оттоку 
их, т. е. Qi=Q2 , то изменений в запасах грунтовых вод к концу 
первого года не будет и уровень воды останется без изменений, 
т. е. AH=0. 

В приводимом ниже дальнейшем решении этой задачи о прог-
нозе на одном орошаемом массиве показано, что изменение 
уровней может наступить при мощной зоне аэрации лишь на 
2-й и 3-й год орошения, причем преимущественно только за счет 
изменения условий подземного стока. Влияние же инфильтрации 
поливных вод при первоначальной мощности зоны аэрации в 
20 м может быть лишь на 4-й год, когда вся резервная влагоем-
кость исчерпается, и только на 5-й год начинается сброс гравита-
ционных вод в грунтовый поток. 
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Испарение грунтовых вод на том же участке наступает лишь 
при достижении уровней воды глубины в 4—5 м. После этого 
расходные элементы баланса грунтовых вод резко возрастают, и 
результирующее годовое питание грунтовых вод начинает умень-
шаться, задерживая рост их уровней. Последние устанавли-
ваются на постоянной высоте при равенстве нулю результирую-
щей баланса грунтовых вод. 

§ 13. Метод корреляционных зависимостей 

В освоенных ирригационных районах изменение уровня грун-
товых вод в большинстве случаев зависит от водоподачи на оро-
шение, дефицита влажности воздуха, выпадения атмосферных 
осадков, интенсивности транспирации сельскохозяйственными 
культурами. Если первый из этих факторов отражает потери по-
ливных вод и потери из оросительной сети на фильтрацию до 
грунтового потока (приходный элемент баланса), то второй (де-
фицит влажности воздуха) —интенсивность суммарного испаре-
ния с дневной поверхности (расходный элемент водного ба-
ланса). 

До существенного изменения режима грунтовых вод, которое 
может наступить, например, при устройстве водохранилищ, круп-
ных каналов, создающих часто подпор грунтовых вод, или дре-
наже подземных вод, рассчитанного на существенное понижение 
последних, прогноз уровней грунтовых вод возможен на основе 
тесных корреляционных зависимостей между этим уровнем и вы-
шеупомянутыми факторами, изменяющимися периодически. 

До нахождения корреляционных зависимостей, как указывает 
М. Е. Альтовский [1954], надлежит проанализировать ход изме-
нения уровня грунтовых вод в сравнении с ходом изменения как 
естественных, так и искусственных факторов и выяснить основ-
ные причины их изменения. 

По М. Е. Альтовскому, «работа в области установления кор-
реляционных зависимостей должна прежде всего начинаться 
с изучения самого природного процесса, с выявления общих зако-
номерностей, характеризующих его течение в природной обста-
новке». 

Выбор главнейших генетических факторов, которые обуслов-
ливают изменение уровней, должен быть таким, чтобы можно 
было заранее определить их числовое выражение, что позволит 
при наличии тесной корреляционной связи составлять прогноз 
уровней. 

В условиях орошения уровень грунтовых вод по отдельным 
сезонам года в различной степени зависит от указанных нами 
факторов. Для невегетационного периода (с X по IV месяц) зер-
кало грунтового потока испытывает кратковременные подъемы 
под влиянием инфильтрации вод промывных поливов, фильтра-
ции из распределительной и магистральной сети каналов, выпаде-
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ндя осенне-зимних осадков. К концу этого периода возможны 
подъемы уровня грунтовых вод от инфильтрации вод предпосев-
ных поливов. Вегетационный период отличается большим расхо-
дом воды на испарение и транспирацию и в общей схеме характе-
рен понижением уровня. Однако при проведении отдельных поли-
вов возникают кратковременные «пики» в графике колебания 
уровней, отражающие соответствующие подъемы зеркала воды 
при поливах и их более замедленный спад в межполивные сроки. 

Ввиду сложности годового графика колебания уровня и соче-
тания большого числа действующих факторов со своими особен-
ностями целесообразно искать корреляционные зависимости 
между уровнем и определяющими их факторами по отдельным 
периодам года: для вегетационного и невегетационного. 

Учитывая опыт составления подобных зависимостей для оази-
сов Средней Азии по работам узбекских гидрогеологических стан-
ций (Ферганской, Бухарской, Ташкентской, Сурхан-Дарьинской, 
Хорезмской), можно рекомендовать исследование следующих за-
висимостей. 

1. Для прогноза минимального среднемесячного уровня грун-
товых вод (точнее, глубины до воды) в следующем году в обла-
сти предгорных шлейфов, конусов выносов, включая зону выкли-
нивания вод, при отсутствии их интенсивного орошения, —• состав-
ление зависимостей указанного уровня от суммы годовых прира-
щений величин поверхностного стока, взятых относительно срец-
немноголетнего стока рек, вытекающих из горной области. Это 
делается при условии, что поверхностные воды в основном питают 
грунтовой поток в предгорном шлейфе. 

Тесные корреляционные связи между этими величинами, полу-
ченные В. А Гейнцем, позволили этому автору составлять про-
гноз за несколько месяцев вперед, так как основанием к этому 
принимается расход воды в реке, наблюдавшийся до прошедшего 
года включительно 

2. Для прогноза ритмичных колебаний уровня вне зоны оро-
шения, происходящих под влиянием неравномерного притока и 
оттока вод подземным путем (частично за счет испарения) — со-
ставление зависимостей среднемесячного уровня последующего 
месяца от среднемесячного уровня предшествующего месяца. 
Эти зависимости, по данным того же автора, весьма тесные для 
периодов спада зеркала грунтовых вод. Прогноз по этим зави-
симостям возможен за месяц вперед. 

3. Для прогноза уровней грунтовых вод непосредственно на 
орошаемых массивах — составление зависимостей между мини-
мальным среднемесячным уровнем (глубиной до воды) и водо-
подачей на орошение за предшествующий гидрологический год. 

4 Для оазисов, водоподача в которые зависит от водоносно-
сти рек, используемых на орошение, — составление зависимостей 
между минимальной среднемесячной глубиной до воды и средним 
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за вегетационный период расходом реки за предшествующий 
год 

5. В целях прогноза максимальных среднемесячных глубин до 
воды на орошаемых массивах — составление зависимостей между 
этими глубинами и минимальной глубиной до воды предшествую-
щего года (по Д. М. Кац). 

Приведенный перечень возможных сочетаний действующих 
факторов с уровнем грунтовых вод является далеко не полным. 

Так, можно указать на целесообразность нахождения корреля-
ционных зависимостей между среднемесячной глубиной до воды 
и двумя определяющими ее факторами: месячная водоподача на 
орошение и дефицит влажности воздуха Так как средней харак-
теристикой положения грунтовых вод в том шш инем районе яв-
ляется средняя глубина до воды, то мы рекомендуем исследовать 
зависимость между среднемесячной осредненной по ряду наблю-
дательных пунктов в этом районе глубиной до воды, месячной 
районной водоподачей и среднемесячным дефицитом влажности 
воздуха. 

В последнем случае прогноз уровня грунтовых вод на орошае-
мых массивах возможен за месяц и более вперед, исходя из пла-
новых размеров водоподачи и метеорологического прогноза пого-
ды за предстоящий месяц. 

Роль метода корреляции можно повысить, если расширить со-
став учитываемых факторов, влияющих на режим грунтовых вод, 
и, кроме того, иследовать взаимосвязь между режимом грунтовых 
вод в различных гидрогеологических условиях Так, например, 
целесообразно находить корреляционные зависимости между ко-
лебанием уровня грунтовых вод в областях их усиленного пита-
ния и колебанием уровня этих же вод в зонах их транзита или 
выклинивания. При этом можно найти тесные связи между этими 
уровнями, относящимися к различным месяцам и даже годам 
При наличии таких тесных связей создается возможность состав-
ления более долгосрочных прогнозов изменения уровня в обла-
стях стока по данным ранее наблюдавшихся уровней в областях 
питания и т. д. 

Методика исследования корреляционных связей достаточно 
хорошо рассмотрена применительно к нашим задачам М. Е. Аль-
товским [1954]. Кроме того, она изложена в многочисленных ра-
ботах по математической статистике, по гидрологии и климато-
логии. 

Наиболее простые прямолинейные корреляционные зависимо-
сти представляются уравнениями регрессии-

а) для двух переменных 

у—Vcf = Ry х ( X - X t f ) - , (Н, 60) 
б) для трех переменных 

2 — 2ср = + (Н, 61) 
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где х, у, z — исследуемые переменные; 
-scCp- УсР, zcp —ах среднеарифметические значения; 

Ryix — коэффициент регрессии для двух переменных у,х; 
аъ а3 — коэффициенты регрессии для трех переменных, 

причем: 

rxz ryz rxy aZ 
1 ~ 1 — Г'ху ' 

uZ 
1V 

Ш, 62) 

где: г — коэффициент корреляции для двух беременных у, х\ 

/
Чу—усо)2 

п _ 1 среднее квадратичное отклонение вели-
чины у; п — число наблюдений над каждой парой значений Л", у\ 

V 1 ^n- ' среднее квадратичное отклонение пере-
менной х; 

/
X(z — zcn)2 

— п _ среднее квадратичное отклонение пере-
менной z; Г = ГХ == = = Z ^ r r ; (и, 63) 

/ а д * say / Ц х - Xcp)* s;o - Уср)2 

для переменных х, z: 
I(X-Xcp) (Z-Zcp) 

(II, 64) 

O i e T T = = = = ' ("» 6 5) 

yf Цх — хсру Цг — Zcp)2 

для переменных у, 2: 

s 1У — Уср) (г - гср) 

Вычисление коэффициента корреляции при сравнительно 
небольшом числе данных наблюдений над переменными произво-
дится в таблице, пример которой дан в главе IV, § 6, где рас-
смотрены условия орошения. 

Чем выше коэффициент корреляции, тем теснее связь между 
двумя переменными. Величина г может изменяться от —1 до -H-
При г = O связи нет, при г=+1 связь становится функциональ-
ной. 
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Коэффициенты корреляции гху , гхг, гуг называются частными 
для соответствующих переменных ху, xz, yz. На основании их для 
оценки связи трех переменных вычисляется общий коэффициент 
корреляции R: 

Я = - | / f a ^ + r v - 2 ' ^ ( 1 1 6 6 >  V 
Вычислив по уравнению (II, 62) коэффициенты регрессии и 

среднеарифметические значения переменных хср, уср, zcp, под-
ставляют их в уравнение (II, 60) или (II, 61) в зависимости от 
того, между сколькими переменными исследовалась связь. 

Для двух переменных определяется средняя ошибка уравне-
ния регрессии по формуле: 

Sy = a y T T * (II, 67) 
и для трех переменных: 

S2 = Z z Y T = R K (II, 68) 

Вычисленные по уравнениям (II, 67) и (11,68) средние ошиб-
ки уравнения регрессии необходимо иметь в виду при окончатель-
ном расчете уровней по уравнениям регрессии (11,60) и (11,61). 

Помимо этого, должна быть вычислена вероятная ошибка 
коэффициента корреляции по формулам: 

± лву'хТеГмёГых № 69) 
£ s = ± 0,674 ^ S u x (1,,70) 

Предельная ошибка коэффициента корреляции близка 
к + 4 Er или + 4 £ r . Если г^>АЕг или то связь между ис-
следованными переменными можно считать хорошей. Указанием 
на наличие связи между переменными является положение о том, 
что величина г + 4Er или R + 4£ к не должна иметь знак, обрат-
ный знаку вычисленного коэффициента корреляции. 

При наличии большого ряда наблюдений над исследуемыми 
переменными пользуются способом составления корреляционных 
таблиц, описание которых дано в работе М. Е. Альтовского [1954] 
и в работах по математической статистике. Применение этого 
способа значительно облегчает процесс вычислений необходимых 
величин для определения коэффициента корреляции и коэффи-
циентов регрессии. 

В ряде случаев корреляция между исследуемыми переменны-
ми может оказаться не прямолинейной, а криволинейной. Тогда 
фактический график зависимости одной переменной от другой 
необходимо сравнить с наиболее подходящей кривой, соотвест-
вующей определенной формуле, взяв последнюю по математиче-
скому справочнику. 
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Выбрав подходящую кривую, ее уравнение приводят к линей-
ному виду. Например, если связь между рассматриваемыми вели-
чинами удовлетворяет функции у = аеВх, то после «линеаризации» 
ее будем иметь \пу=\па-\-Ьх. 

В дальнейшем весь порядок расчета коэффициента корреля-
ции и уравнения регрессии остается прежним, но только не не-
посредственно для наблюдавшихся переменных, а для заменяю-
щих их выражений в уравнении прямой; в нашем примере — 
для 1 ш/ и Ъх. 

Нами выполнен подсчет коэффициента корреляции по данным 
многолетних наблюдений над режимом уровня грунтовых вод 
в Каменной Степи (с 1915 по 1952 гг.) продолжительностью 
38 лет. Мы задались целью выяснить степень связи между сред-
немесячным уровнем последующего месяца у и среднемесячным 
уровнем предыдущего месяца х. Для этого мы выписали указан-
ные уровни за период спада его, начинающегося обычно в мае и 
оканчивающегося в октябре. Применив метод статистической об-
работки при помощи корреляционной таблицы, мы нашли коэф-
фициент корреляции г=0,97. 

Уравнение прямой регрессии имело вид: 
у = 0,94х—17,32, 

где у — среднемесячный уровень грунтовых вод последующего 
месяца в относительных отметках в см; 

х — то же для предыдущего месяца. 
Вероятная ошибка уравнения регрессии оказалась равной: 

ду = +28,4 см. 
Так как условные отметки отсчитывались от абс. высоты 

178,00 м, то при данном расчете прогноза уровней исходные уров-
ни отсчитывались от той же высоты. 

Пример 1. В июне 1925 г. среднемесячная абс. высота стояния 
грунтовых вод была равной 182,05 м, что соответствовало услов-
ной отметке 18 205—17 800 = 405 см. По уравнению регрессии 
ожидаемая средняя высота стояния грунтовых вод в июле соста-
вит: г/= 0,94 • 405 — 17,32 — 363,7 364 см, или уровень грунто-
вых вод будет в среднем на абс. отметке 178,0 + 3,64 = 181,64 м. 

Фактическая отметка зеркала грунтовых вод в июле 1925 г. 
была равна 181,59 м. 

Пример 2. В июле 1947 г. уровень грунтовых вод был на абс. 
высоте 180,26 м или на условной отметке 18 026—17 800=226 см. 

По уравнению регрессии ожидаемый уровень в августе соста-
вит: 

у = 0,94 • 226 — 17,32= 194,7 195 см 
или займет абсолютную отметку 178,0-f- 1 ,95= 179,95 м. 

Фактический уровень грунтовых вод в августе был на абс. 
высоте 179,81 м. 

Как видно, результаты расчета близки к фактически наблю-
давшимся. 



Г Л А В А III 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ПИТАНИЯ 
ГРУНТОВЫХ ВОД И ПАРАМЕТРОВ ВОДОНОСНОГО 

ПЛАСТА 

Как было указано в § 4 главы I, определение питания и па-
раметров водоносного пласта входит в задачу гидродинамиче-
ского анализа режима грунтовых вод, который выполняется на 
основе данных наблюдений за колебанием уровней и предшест-
вует составлению прогнозов. Этот анализ должен производиться 
на гидрогеологических станциях, располагающих сетью пунктов 
(скважин, колодцев, водомерных постов), по которым системати-
чески проводятся наблюдения за режимом грунтовых и поверх-
ностных вод. Величины питания и параметры водоносного пласта 
представляют собой главнейшие исходные показатели, необходи-
мые для составления прогнозов уровня и подсчета баланса грун-
товых вод. 

В число упомянутых показателей входят: положительное пи-
тание— инфильтрация до зеркала грунтовых вод w (мм/сутки); 
отрицательное питание — суммарное испарение этих вод и 
(.мм/сутки); отношение величины среднегодового питания к коэф-

W 
фициенту фильтрации ; коэффициент пьезопроводимости 

khz р а = — в о д о о т д а ч а пород р. р-
Здесь рассмотрим различные приемы расчета питания грунто-

вых вод и параметров водоносного пласта и дадим оценку точ-
ности этого расчета и желательное расположение наблюдатель-
ных скважин. 

§ 1. Расчет питания грунтовых вод 

Основное требование к сети наблюдательных скважин, по ко-
торым возможен расчет величины питания грунтовых вод w, сво-
дится к тому, чтобы эти скважины располагались в створах, сов-
падающих с направлением движения вод. При сложной поверх-
ности уровня грунтовых вод, для которой невозможно решение 
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одномерных задач, помимо створов, характеризующих главное 
направление потока, закладываются дополнительные скважины 
по сторонам створов или, наконец, группы различным образом 
расположенных скважин, что позволяет применить уравнения для 
плоско-планового (двухмерного) движения. 

Расчет величины питания производится для всех наблюда-
тельных створов, удовлетворяющих поставленному условию. Од-
нако при расчете питания прежде всего должен интересовать воп-
рос о возможности получить это питание для типовых условий 
(районов, различающихся в геоморфологическом, гидрогеологиче-
ском и водохозяйственном отношении), чтобы в дальнейшем ре-
зультаты расчета этого элемента водного баланса можно было 
экстраполировать на прилежащие территории. 

Для расчета питания w по отдельным участкам наблюдатель-
ных створов (элементам потока) применяются уравнения неуста-
новившегося движения и используются наблюдавшиеся колеба-
ния уровня грунтовых вод в скважинах. 

Так как точность расчета питания w в наибольшей степени за-
висит от точности определения изменения уровня ЛH в элементе 
потока за тот или иной промежуток времени, At, то при расчете w 
эти изменения уровня принимаются непосредственно по фактиче-
ским наблюдениям в скважинах. В связи с этим расчетные урав-
нения составляют с учетом расположения скважин на местности 
для отдельных элементов потока. 

Второй существенный момент в рассматриваемом расчете за-
ключается в том, что само питание не является постоянным в те-
чение года или месяца. Оно зависит от изменения метеорололи-
ческих условий и водохозяйственной деятельности человека, фаз 
развития растений и т. д. Поэтому расчет питания выполняется 
для отдельных промежутков времени At продолжительностью от 
нескольких суток до месяца и более. 

Для получения более реальных величин питания сеть наблю-
дательных скважин должна быть расположена таким образом, 
чтобы охватить все многообразие природной и водохозяйствен-
ной обстановки района исследований. 

Учитывая все эти требования, приходим к выводу, что наи-
более универсальным методом расчета питания грунтовых вод яв-
ляется метод конечных разностей. 

Однако во многих случаях для этих целей могут быть исполь-
зованы также зависимости, полученные на основе аналитических 
решений дифференциальных уравнений фильтрации. 

Рассмотрим порядок расчета величины питания w для элемен-
та потока, который выделяется на расчетном створе наблюдатель-
ных скважин (рис 19). 

В створе, располагающемся по направлению движения грун-
товых вод, должно быть не менее трех скважин (1, 2, 3), кото-
рые в общем виде нумеруются так: п—1 (верхняя по потоку), 
п( средняя), « + 1 (нижняя). 
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Расчетный элемент потока, который по существу является эле-
ментарным балансовым участком, выделяется между средними 
сечениями т и п , проведенными в интервалах скважин п—1 ,п 
и п, п-\-1 нормально направлению движения. G боков по течению 
вод этот элемент ограничивается в плане линиями тока, кото-
рые при одномерном движении располагаются в параллельных 
плоскостях, а при двухмерном — в непараллельных вертикальных 
поверхностях. Снизу элемент потока ограничен водоупором, свер-
ху — зеркалом грунтовых вод. 

е, -4 е г — H 

Линии 
тот 

Рис. 19. Расчетная схема для элемента плоского потока 
грунтовых вод при горизонтальном водоупоре (заштри-

хован элемент потока) 

Для такого элемента потока действительно обобщенное урав-
нение баланса грунтовых вод в виде: 

PAtf= O i ^ O l д ^ д а д ^ e s A t + W1Ax-иь», (III, 1) 

O I - O 3 

где рАН— изменение запаса грунтовых вод в элементе потока 
за промежуток времени At (от момента s до момен-
та s-J-2), в мм слоя воды; 
разность между притоком Q1 и оттоком Q2 грунто-
вых вод, поступающих и вытекающих из элемента 
потока, отнесенная к единице площади элемента, 
в ммIсутки; 
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wAt—питание грунтовых вод за данный Промежуток вре-
мени At в MM слоя воды; 

W1 дт — инфильтрация сверху до зеркала грунтовых вод за 
отрезок времени дт (сутки), входящий в промежу-
ток At, в мм слоя воды; 

иАЬ — испарение грунтовых вод за отрезок времени 
входящий в тот же промежуток времени At, в мм 
слоя воды. Обозначения W1, и — те же, что и в 
уравнениях (I, 10). 

Сущность расчета питания грунтовых вод w сводится к реше-
нию уравнения (III, 1) относительно этой величины по известным 
данным об изменении запасов грунтовых вод цАН за время At, 
о величинах средних расходов потока Qi и Q2, взятых на средний 
момент S-f— 1 того же промежутка времени At. Поэтому ниже мы 
рассмотрим определение каждого из этих элементов для различ-
ных условий движения грунтовых вод. 

Заметим лишь, что при положительном значении w инфиль-
трация поливных вод (или осадков), достигающих грунтовые во-
ды, в течение промежутка времени Дт обязательно превышает ис-
парение их, т. е. ДО1Дт>мДО. При отрицательном значении w 
имеет место обратное соотношение: «ДО > wAx. Поэтому величи-
на w (мм/сутки) по существу выражает осредненную результи-
рующую инфильтрации и испарения грунтовых вод за расчетный 
промежуток времени At. Чем меньше будут выбраны промежутки 
времени At, в течение которых можно полагать протекание одного 
из этих процессов (инфильтрации или испарения), тем больше 
уверенности в том, что получаемая при расчете величина w будет 
выражать собой целиком инфильтрацию до грунтовых вод или 
все их испарение за время At. 

При расчете w руководствуются следующим. 
1. Перед началом расчета питания грунтовых вод выбирают 

расчетные промежутки времени At так, чтобы в пределах каждого 
из них наблюдался равномерный подъем или спад уровня. Нача-
ло и конец этих промежутков должны совпадать с характерными 
моментами: выпадение или окончание дождей, начало или пре-
кращение полива и т. д. (рис. 20). Если уровень грунтовых вод 
изменяется плавно, то желательно иметь начало и окончание про-
межутков времени, совпадающие с началом календарного месяца. 
Тогда At в среднем будет составлять 30 суток. 

2. Изменение уровня грунтовых вод по центральной скважине 
АН или по ряду дополнительных к ней, если они имеются, нахо-
дится как разность высот стояния грунтовых вод в конце и на-
чале выбранных промежутков времени. 

3. Уровни грунтовых вод, необходимые для вычисления расхо-
дов Qi и Q2, принимаются по фактическим данным наблюдений 
во всех скважинах на средний момент s-f-1 промежутка времени 
At. 
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4. При расчетах w должна быть выявлена годовая динамика 
питания грунтовых вод (рис. 20). Поэтому расчет w выполняют 
не менее как для годового цикла. 

5. Для последующего анализа этой динамики в сравнении с ре-
жимом уровня и действовавшими факторами составляются соот-
ветствующие хронологические графики. 

6. После выполнения описанного расчета для первого элемен-
та потока приступают к аналогичному расчету w для других эле-
ментов потока как на продолжении данного створа, так и на 
смежных с ним других створах или для групп наблюдательных 
скважин, позволяющих решать двухмерные задачи. 

1. Р а с ч е т и з м е н е н и я з а п а с о в 
г р у н т о в ы х в о д рДH 

Для элемента потока изменение запасов грунтовых вод опре-
деляется, исходя из величины недостатка насыщения или водоот-
дачи пород р. (в пределах колебания уровня) и величины изме-
нения этого уровня за данный промежуток времени At. 

Изменение уровня грунтовых вод АН, при небольших разме-
рах элемента и однородных условиях внутри него, можно принять 
по фактическим наблюдениям в средней скважине п. Оно будет 
равно разности уровней в этой скважине, взятых на конечный и 
начальный моменты времени. Лишь при длинных створах наблю-
дательных скважин и неоднородном строении Водоносного пласта 
в пределах элемента потока желательно иметь ряд промежуточ-
ных скважин, чтобы по ним можно было вычислить приращение 
объема насыщенного (при подъеме уровня) или осушенного (при 
понижении уровня) грунта при колебаниях зеркала грунтовой во-
ды в средней скважине на величину АН. Это изменение объема 
насыщенного грунта, умноженное на водоотдачу р., используется 
в уравнении (III, 1) вместо величины рДН. 

При отсутствии промежуточных скважин и большом протя-
жении элемента потока, когда наблюдательные скважины нахо-
дятся на больших расстояниях друг от друга, в связи с чем за 
один и тот же промежуток времени изменения уровня в этих сква-
жинах различны, целесообразно учитывать эти изменения в каж-
дой расчетной скважине (рис. 21). 

Если допустить, что изменения уровня в промежуточных се-
чениях т и п равны среднеарифметическим значениям изменения 
уровня в смежных скважинах, то изменение запаса грунтовых вод 
fiAH в уравнении (III, 1) получит такое выражение: 

(AZZ1 + З А / / , ) / , + (A H3 + ЗАД,)/, 
* 4(/1+/2)Д/ 

где ДH1 , AH2, AH3-изменения уровня воды в верхней 1-й, 
средней 2-й и нижней 3-й по потоку сква-
жинах за один и тот же йромежуток вре-
мени At-, остальные обозначения прежние. 
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Так как неустановившееся движение грунтовых вод, наблю-
дающееся в водоносных пластах, может быть заменено рядом по-
степенно сменяющихся стационарных течений, то расходы воды 
Qi и Q2, входящие в уравнение (III, 1), для каждого промежутка 
времени At могут быть определены по уравнениям для установив-
шегося движения. Непременным условием при этом является спе-
циальный выбор для каждого At своих кривых депрессий или рас-

Рис. 21. Расчетная схема определения осред-
ненного изменения уровня в элементе потока 

пределения уровней по течению воды. В качестве расчетных для 
каждого промежутка времени, как уже указывалось, принимают-
ся уровни, наблюдавшиеся в средний момент каждого промежут-
ка At. 

2. Р а с ч е т р а с х о д а г р у н т о в о г о п о т о к а 

При горизонтальном водоупоре и однородном строении водо-
носного пласта единичные расходы плоского потока (на единицу 
его ширины) определяются по уравнениям: 

Qi-

<h — k-

п/г-1, s+1 -К 'п. s+1 
21, 71-1, П 

— h n+1, s+1 
21, п, /1+1 

(III,2) 

где An-i, f+i , hn, s+i, Ай+1, S+1 — мощности грунтового потока, 
считая от горизонтального во-
доупора до уровня воды, со-
ответственно в верхнем п— 1, 
среднем п, нижнем /г-f-l сече-
ниях на средний s-J—1 момент 
промежутка времени д£; 

k— коэффициент фильтрации водо-
носного пласта; 

h-i,n , in,n+i — расстояния между скважинами 
п — 1, п и п, п -)- 1. 
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Подставляя эти выражения расходов q\ и qi вместо Qi и Q2 и 
Y(ln-i,n + In,n+i) вместо го в формулу (III,1) (при ширине потока 
1 м) будем иметь расчетную формулу: 

k / Л«-1, , + i " * l ,+L 
At ln-l,n + ln,n+l \ l, ln-l, п 

^n. s+l -ftS+!. «+Li. (Ш) 3^ 
гп, л+1 

При наклони ом водоупоре единичные расходы составляют: 
= hn-\,s+l +flIltS+1 ^n-i. ,+1 ^я., + 1 

2 ' L п— I1It 

= & 

hn,s+1 + 1̂1+1, ,+1 д+1 
2 " / . I t ,n+1 

(III, 4) 

где # „ _ i i S + i , Hn,s+i, tfn+i.s+i —уровни грунтовых вод в вер-
хнем п—1, среднем п и ниж-
нем /t-j-1 сечениях (скважинах) 
на средний s - f l момент про-
межутка времени At; осталь-
ные обозначения прежние. 

В случае радиального потока грунтовых вод (расходящегося 
или сходящегося) расход его в однородном пласте с наклонным 
водоупором определяется по уравнениям: 

Qi-k 

Qi = k 

ftA-I^Il-I, , + 1 + bnhn,s+1 _ ^п-1, s+l~Hn. ,+ 1 
2 'n-l,n 

ftnAn,,+l + Ьп Ц hn+\, ,+1 Hn s + 1 — Hn+i J + 1 
2 ln, n+1 

(IH, 5) 

где bn-i, ширина потока в верхнем п— 1, среднем 
п и нижнем п-\-1 сечениях. 

Эти формулы применяются в случае совпадения сТвора рас-
четных скважин с направлением потока грунтовых вод и наличия 
боковых скважин а и б (рис. 22), по которым составляется карта 
гидроизогипс и определяется ширина потока между выделенны-
ми линиями тока. 

При изменениях ширины потока в течение годового цикла воз-
никает необходимость строить соответствующие карты гидро-
изогипс на разные даты. 

В рассмотренном случае площадь горизонтальной проекции 
элемента потока равна: 

ю_ (bn-i+2bn+bn+1)(ln_lt„+l„in+,)  
8 
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В случае неоднородного по водопроницаемости водоносного 
пласта при наклонном водоупоре для плоского движения вод еди-
ничные расходы воды определяются по уравнениям; 

kn-l hn-\,s±\+fcnhn,s+l Нп-\, S+1 — Ип,S+1 . q , 

А. Л„ 
Чг 

П + ^Л + 1 Я в + 1, « + 1 Я, • я Л + 1, 9 + 1 

•л.п+1 
(III, 7) 

где йл_г, йп-ri — средневзвешенные коэффициенты фильтра-
ции водоносного пласта, соответственно 
в верхнем п ~ 1, среднем п и нижнем я + 1 
сечениях. 

Значения этих коэффициен-
тов для каждого сечения нахо-
дятся по формуле (11,9). 

Для двухслойной толщи во-
доносных пород (рис. 23), со-
стоящей из горизонтально за-
легающих пластов разной водо-
проницаемости, наблюдатель-
ные пункты вдоль по потоку 
состоят из сдвоенных скважин. 
В одной из них фильтр распо-
лагается в верхнем слое, дру-
гой — в нижнем слое. 

При наличии разницы в 
статических уровнях воды ка-
ждого водоносного пласта, раз-
ность между притоком Qu по-
ступающим через верхнее сече-
ние т, и оттоком воды Q2, вы-
ходящей через нижнее сечение п, 

элемента, определяется из урав-

Рис. 22. Гидроизогипсы для 
неплоского (расходящегося) 
потока грунтовых вод (за-

штрихован элемент потока) 

отнесенных к единице площади 
нения: 

Qi-Q, kcp й(й' -2А' + Аи) . 
' + 

С" + U") 
(А*)2 (III, 8) 

где Acp-средневзвешенный коэффициент фильтрации всей 
водоносной толщи; 

h — средняя мощность потока в неоднородной толще 
водоносных пластов; 

К' ^i ' ^'"""мощности грунтового потока в верхнем пласте, 
считая от его горизонтальной подошвы до уровня 
воды в мелких скважинах 1 (верхней), 2 (сред-
ней) и 3 (нижней) по потоку, на средний момент 
промежутка времени At; 
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С, С", С" — разности между высотами пьезометрической по-
верхности нижнего и зеркала грунтовых вод 
верхнего водоносных пластов или потери напора 
в верхнем пласте в сечениях: верхнем, среднем 
и нижнем при вертикальной фильтрации из одного 
пласта в другой; 

k2 — коэффициент фильтрации нижнего водоносноЬо 
пласта; 

A2 — постоянная мощность нижнего водоносного пла-
ста (при горизонтальном водоупоре); 

Дх — протяженность элемента потока. 

Рис. 23. Схема расположения фильтров наблюдательных скважин 
в двуслойной толще водоносных пород 

/—Суглинок; 2 - п е с о к с галькой; 3—фильтр наблюдательной скважины; /—/—зеркало 
грунтовых вод в суглинках. Я- / /—пьезометрический уровень воды в нижнем (пес-

чаном) пласте 

Уравнение (111,8) отвечает случаю расположения наблюда-
тельных скважин на равных расстояниях. 

Как видно из этого, для применения уравнения (III, 8) тре-
буется знать мощность нижнего пласта. Однако, во многих слу-
чаях мощность нижнего пласта оказывается неизвестной. Тогда 
при наличии данных о,потере напора в верхнем водоносном 
пласте при вертикальной фильтрации из одного пласта в другой, 
равной Z," (взятой по средней паре скважин), можно для при-
ближенных расчетов ш применить уравнение: 
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где k1 — коэффициент фильтрации верхнего водоносного пласта; 
Acp— средняя мощность грунтового потока в верхнем пла-

сте, считая от его подошвы до зеркала грунтовых вод; 
С" — падение напора в верхнем водоносном пласте при 

вертикальном водообмене между пластами или раз-
ность между высотами пьезометрической поверхности 
нижнего пласта и зеркала грунтовых вод на средний 
момент промежутка времени д t\ остальные обозна-
чения. прежние. 

Из рассмотрения последнего уравнения следует, что при при-
ближенном вычислении питания грунтовых вод w при двухслой-
ном строении водоносной толщи и наличии данных о напорах во-

ды в верхнем и нижнем водонос-
ных пластах отпадает необходи-
мость в знании мощности ниж-
него пласта или, другими слова-
ми, положения водоупора. 

В то же время уравнения 
(111,8) и (111,9) дают основание 
сделать методический вывод о не-
обходимости иметь наблюдатель-
ные пункты в створе по потоку 
грунтовых вод при двухслойном 
строении водоносных толщ, состоя-
щие из спаренных наблюдатель-
ных скважин: с фильтром в верх-
ней части потока и с фильтром в 
нижнем пласте около его 
кровли. 

В случае неплоского (двухмер-
ного) движения грунтовых вод 

(рис. 24) при наличии группы скважин, из которых периферий-
ные располагаются по отношению к внутри расположенным по 
периметру, близкому к правильному многоугольнику, .вычисляется 
приток Q1 и отток Q2 грунтовых вод, поступающих и оттекающих 
из элемента потока, образованного пересечением перпендикуля-
ров, проведенных к линиям, соединяющим каждую скважину 
с центральной, в их середине. 

Полагая, что через каждую грань элемента проходит поток, 
близкий к плоскому, можно для любого расхода воды, входящего 
или выходящего из элемента потока при однородном пласте и 
горизонтальном водоупоре, написать: 

Qi =-^fr (hi-hi), (III, 10) 

Рис. 24. Схема обозначений рас-
четных величин для элемента по-
тока при пяти произвольно распо-

ложенных скважинах 

где а ; — длина грани элемента потока, через которую прохо-
дит данный расход воды; 
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I1 — расстояние от данной скважины i до центральной 
скважины щ 

fin — мощность потока в центральной скважине п, считая 
от водоупора до уровня воды на средний момент 
промежутка времени Дt\ 

Iii — мощность потока на тот же момент в данной сква-
жине I. 

При положительном значении Qi уравнение (III, 10) выра-
жает отток грунтовых вод из элемента потока, при отрицатель-
ном — приток воды в элемент потока через грань длиной a t . 

На основании этого разность между суммарным притоком 
!грунтовых вод Qi и суммарным оттоком вод Q2 из элемента пото-
ка при числе граней или периферийных скважин т составит: 

i=m 

Qi - Q 2 = S - ¾ - ( л ? ( ш , и ) 
i-l 

Полученную согласно урав-
нению (III, 11) разность между 
притоком и оттоком грунто-
вых вод подставляют в урав-
нение (III, 1) вместо Qi—Q2. 
Площадь элемента потока со на-
ходят на детальном плане рас-
положения скважин. Измене-
ние уровня грунтовых вод АН в 
этом элементе принимают рав-
ным изменению уровня в цент-
ральной скважине. 

При больших расстояниях 
между расчетными скважина-
ми целесообразно учитывать 
изменения уровня воды в каж-
дой из них (рис. 25) с тем, что-
бы более точно определить из-
менение запаса воды в элемен-
те потока. 

Будем считать, что в сред-
них точках 1', 2', 3' и 4' изме-
нения уровня равны средне-
арифметическим величинам,по-
лученным по данным об уровнях и смежных скважинах. Так, на-

д //, д н 
пример, для точки Г изменение уровня равно § • Д а л е е 

найдем соответствующие этим изменениям уровня элементарные 
площади о)ь со2, и3, со4, со „ , на которые можно распространить 
эти изменения уровня. 

№-

Рис. 25. Расчетная схема для опре-
деления осредненного по площади 
изменения уровня грунтовых вод в 

элементе потока 



Построение соответствующих элементарных площадок выпол-
няем делением соединяющих линий 1'2', 2'3', 3'4', 4'1' пополам и 
проведением в серединах этих линий перпендикуляров к ним. 

Тогда пересечения этих перпендикуляров с перпендикулярами 
к линиям Гп, 2'п, З'п, 4'п (проведенными также из их середины) 
дают вершины фигур с искомыми площадями. Средняя площадка 
<о„ получается от пересечения перпендикуляров, восстановленных 
к серединам указанных линий. 

С учетом такого построения элементарных площадок для об-
щего изменения запасов грунтовых вод в элементе потока АВСД 
за время Af можно написать следующее выражение (в объемных 
единицах измерения). 

V-QA /Zcp-W 
№ + ш п + tuJ 

дя2 + дя„ 

+ 
2 1 "> -2 

Д Hi + Д Hn . А„ 

АН, + Д Hn + 

где AHcp — осредненное для элемента потока изменение уровня. 

Этим выражением заменяют величину jutoAHn в левой части 
уравнения (111, 1), что позволяет вычислять питание грунтовых 

вод w с учетом изменения уровней 
воды во всех пяти скважинах. 

Аналогичным путем можно соста-
вить расчетные уравнения для опре-
деления w при наличии шести и бо-
лее скважин, расположенных по оги-
бающей среднюю скважину «кривой. 

Следует заметить, что результат 
расчета ш по этому способу будет 
тем точнее, чем ближе контур, сое-
диняющий периферийные скважины, 
по своей форме к окружности и чем 
меньше расстояния между этими 
скважинами. 

Для крупного земельного масси-
ва, на котором располагается боль-
ше пяти скважин, расчет величины 
питания производится по отдельным 
балансовым участкам. Каждый из 
них (рис. 26) представляет собой 

элемент потока, по периферии которого размещены четыре рас-
четные скважины и одна в середине элемента потока. Эти сква-
жины используются при расчете ш по каждому участку. 

Выделение элементов потока должно быть таким, чтобы по-
крыть ,ими всю изучаемую территорию. 

В случае частичного перекрытия элементов друг другом в пос-
ледующем на основании вычисленных для них величин питания w 
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Рис. 26. Произвольное распо-
ложение наблюдательных сква-

жии на балансовом участке 
1 - г р а н и ц ы балансового участка; 2 -
наблюдательвая скважина (заштрихо-

ваны элементы п о т о м ) 



и соответствующих площадей элементов со находят средневзве-
шенное по площади питание ге>ср для всего района. Затем по 
этому средневзвешенному Wcp и площади данного района Q вы-
числяют суммарную инфильтрацию или испарение грунтовых вод 
*г»ср (в зависимости от знака) за время At. 

§ 2. Определение погрешности расчета питания грунтовых вод 
при допущении одинаковой плотности воды 

При изучении химического состава грунтовых вод на орошае-
мых массивах часто отмечается неоднородность его в пределах 
района. Эта неоднородность наблюдается как по горизонтали, так 
и по вертикали. 

Имея в виду необходимость расчетов инфильтрационного пи-
тания грунтовых вод w по данным о колебании уровней их на 
створах наблюдательных скважин, отстоящих друг от друга на 
больших расстояниях, мы задались целью проверить возможность 
получить расчетные величины питания с точностью до 10%, если 
пользоваться уравнениями движения пресных вод. С этой целью 
мы сопоставили расчетные уравнения для пресных вод с уравне-
ниями движения пестрых по минерализации вод, предложенными 
Н. К- Гиринским [1951]. 

Возьмем случай плоского движения двух потоков подземных 
вод со свободной поверхностью разной минерализации (рис. 27). 

гт " 
t ,L1 [ 3 

1 1 -B-I -1— I J4 

г 

T 
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н2. 

4 
I нгг 

Т-Ч?—I 
г 

T 
Л 'Щ г • " / / / / / / / / / / / / / / / / / / , 

- a J — 

Рис. 27, Схема движения грунтовых вод разной 
плотности 

В верхней части разреза движется поток вод с плотностью 
pi, удельным весом ?ь вязкостью Ej. Его мощность в различных 
сечениях обозначена через Hn-, H12. В нижней части поток воды 
с плотностью р2, удельным весом f 2 , вязкостью е2. Мощности его 
в сечениях 1, 2 соответственно Ни, H22. 

При этих обозначениях расходы воды в сечении х, по 
Н. К. Гиринскому, будут равны: 
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для верхнего потока 

Я1--
для нижнего 

Яг--

где qu q2 — расходы воды в верхнем и нижнем потоках; 
Hu H2 — мощность этих потоков в сечении; 

k0 — коэффициент проницаемости породы. 
Интегрируя уравнения (III, 12) для х в пределах от 0 до х и 

для Hi, H2 (также от сечения 1 до сечения 2) соответственно от 
Нц до HI2 и от H21 до H22 при помощи теоремы о средней, полу-
чим уравнения: 

eIi=1 -^т(Нп+Нп)(Нп—H12+H21-H22), 

Ilf г P 1 <ш- 13> 
Ч* = + Я и ) - h ^ + Н п ~ H 2 i ] 

Заметим, что Н. К- Гиринский дает точное решение дифферен-
циальных уравнений (III, 12) для различных случаев движения 
потоков вод разной минерализации. Мы ограничиваемся прибли-
женными решениями, т.,е. формулами (III, 13), действительными 
для общего случая движения, когда верхний и нижний потоки 
могут совпадать или не совпадать по своему направлению или 
какой-либо из них может находиться в покое. 

На основании уравнений Дюпюи для пресных вод, проходя-
щих через сечения т и п , разность расходов грунтового потока 
составит: 

д Q ' = w ( • ~ 2 h * + h * ) > < 1 П ' 1 4 ) 

где ах — протяженность элемента потока; 
A1, hh A3 — суммарные мощности потока в сечениях 1, 2, 3\ 

k — коэффициент фильтрации. 

При этом поток — плоский, принят одинаковым по минерали-
зации, водоносный пласт с постоянной водопроницаемостью, во-
доупор горизонтальный. 

На основании уравнения (III, 13) можно найти суммарные 
расходы воды в сечениях т я п с учетом плотностей (рис. 27): 

Qi = Я1 + Яз и Qs = q[ + ql, 
причем <7i" и q2" определяются аналогично расчету <7/ и q2>  
т. е. по уравнению (III, 13), в котором индексы при величинах 
мощностей потока приводятся в соответствии с номерами сечений. 
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_ , 7l „ dH, + dH,  
— ~ ^oTT r iI di 

Pi 

kO са H2 

dx 
dHi + dH2 

dx 

(III, 12) 



Разность этих расходов AQ=Qi—Q2 сопоставляется с раз-
ностью AQ', что позволяет найти относительную погрешность 
в расчете AQ' при пользовании уравнением (III, 14) для пресных 
вод. 

Относительная ошибка в определении разности расходов без 
учета плотности воды составит: 

A Q ' - A Q п п . r I = A Q (HI, 15) 

На основании этого и обобщенного уравнения (III, 1) баланса 
питание грунтовых вод: 

W Д0 MTT ,сч 
w ^ v - X t - U ' 1 6 ) 

где д / / — изменение уровня грунтовых вод в элементе потока 
тп за время д£; 

да —питание грунтовых вод сверху; 
д х — расстояние между сечениями потока. 

Легко выразить относительную погрешность в расчете вели-
чины w при пользовании уравнением (III, 14) для пресных вод. 
Из уравнения (III, 15) следует: 

AQ = ^ . О", 17) 

где AQ — разность расходов воды, проходящих через сечения 
т и п , полученная с учетом плотностей; 

AQ' — без учета плотностей воды. 

Подставив выражение AQ в уравнение (III, 16), будем иметь: 

№ W 1 /FTI Ю\ 
- T T v ( Ш- 1 8 ) 

При расчете питания грунтовых вод без учета их плотности 
получаем: 

Д 0 ' /FTI ю \ 

На основании этого относительная погрешность в определении 
питания без учета плотности воды составит; 

Ч Ag' 
_ 1-ц ' Ш 1 20) 

* — w АН _ АСУ_ _ J _ • ^11' ^ ' 
^ At Ax 1+vj 

Чтобы эта погрешность не превышала 10%, следует иметь 
условие: 

AQ' 
Ax < _ ! _ . J ^ L - O 1 1+11 у . ш 

ICH1 Ax к) At 
(III, 21) 
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Рассмотрим численный пример для иллюстрации наиболее 
резкой смены минерализации воды по вертикали и горизонтали 
в сравнении с часто встречающимися при орошении условиями. 

Обращаясь к рис. 27, примем Дл;=5000 м; для верхнего пото-
ка пресных вод: = 1,0 ei = 1,00 сп (сантипуазУ; мощности: 
#11=70 м, H12=10 м, H 13=2 м; для нижнего потока: т = 1,151; 
е2 = 1,51 сп (для раствора Na2SO4 при концентрации около 
200 г/л); мощности: # 2 1 = 30 м; H22 = 85 м; H23-90 м, коэффи-
циент фильтрации k = 3 м/сутки. 

При этом коэффициент проницаемости пород оказывается 
равным: 

Для этой схемы, по Н. К. Гиринскому, следует то, что на уча-
стке 1—2 движения потоков пресных и соленых вод противопо-
ложны по направлению, на участке 2—3 .направления этих пото-
ков совпадают. 

Подставляя числовые данные в уравнения (III, 13) будем 
иметь: 
для сечения m 

Цх = 0 , 1 8 5 Mz!сутки; q2 = —0,116 M3 /сутки; 
Qi = 0,185—0,116 = 0,069 м3/сутки; 

для сечения п 

qx" = 0,02 M3 /сутки; q2" = 0,12 M3/сутки; 
Q2 = 0,02 + 0,12 = 0,14 м3/сутки; 

отсюда 
AQ = Q 1 - Q2 = 0,07 — 0,14 = — 0,07 м3/сутки, 

По формуле (III, 14) для пресных вод: 

A Q ' = 2 ^ ( / * , 2 - 2 f t 2
2 + V ) = 2 ^ 0 0 ( 1 0 ° 2 ~ 2 • 9 5 2 + 9 2 2 ) = 0 ' 1 2 4 

Как видно, относительная погрешность подсчета разности рас-
хода без учета плотности воды огромная и составляет: 

0,124+ 0,07 „ 7 7 
7 I = — т ~ = ~ 2 ' 1 7 -

Однако, если это значение rj подставить в неравенство 
(III, 21), то будем иметь: 

AQ' 
& х < °>0 3 6 T - 0 ' 0 6 4 1 1 " T J 

Это неравенство является условием, при котором ошибка 
в расчете w не прейысит 10% точной величины с учетом плотно-
сти воды. 
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Проверим, соответствует ли это условие для следующих дан-
ных: Дг? = 30 суток, водоотдача ( х = 0 , 1 0 я ^ - , АН, приведенных 
в табл. 4 

Т а б л и ц а 4 
Расчет величин, входящих в неравенство (Ш, 21) 

ДО' 
Tx 

мм/сутки 

Относи-
тельная 
погреш-
ность Yj 

Изменение 
уровня в эле-
менте потока 

Д И {мм) 

Д Q' „ Д H 
— 0,036 -д-^ — 0,064р.-дТ" 

0,001 — 2,78 1 000,0 
1000 

- 0,036 -0,001 - 0 , 0 6 4 • 0,10 • ~ 3 Q - =—0,214 

0,001 - 2 , 7 8 10,0 
10 

— 0,036-0,001-0,064-0,10- -30" = — 0,002 

0,01 - 2 , 7 8 1 OOO1O 
1 000 

— 0,036-0,01-0,064-0,10- - з д - = - 0,214 

0,01 - 2 , 7 8 50,0 
50 

—0,036 • 0,01—0,064 0,10- -gQ- = — 0,011 

0,01 —2,78 30,0 
30 

-0,036-0,01—0,064-0,10 - 3 0 - = — 0,007 

0,10 - 2 , 7 8 500,0 —0,036• 0,10—0,064• 0,10• = - O1Ill 

Из приведенного анализа следует, что для обычно встречаю-
щихся величин разности между притоком и оттоком грунтовых 
вод ( - ^ - < 0 , 0 1 мм/сутки) на длинных расчетных створах при 
расчете питания без учета плотности воды мы не будем делать 
ошибку более 10%, причем минимальное изменение уровня ДH 
за 30 суток может составлять всего 0,05 м. При больших месяч-
ных изменениях уровня, как, например, Л#=0,б м, точность рас-

Д Q' 
чета- w не уменьшится даже при — 0,1 мм/сутки. Такая раз-
ность между притоком и оттоком грунтовых вод на длинных 
О 5 км) расчетных створах встречается весьма редко. 

Эти выводы о точности расчета w по упрощенным формулам 
для небольших по протяжению створов ( < 1 км) и для участков, 
граничащих с перелогами, солончаками, могут быть недействи-
тельными, так как в указанных случаях разность между прито-
ком и отоком грунтовых вод заметно возрастает, а минерализа-
ция вод может изменяться весьма резко на небольших расстоя-
ниях. 

При наличии данных о плотности и глубине контакта между 
пресной и сильно минерализованной водой всегда желателен 
предварительный расчет ожидаемых ошибок, могущих возник-
нуть при пользовании упрощенными формулами. 
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Если учесть, что взятый нами пример резкого изменения ми-
нерализации воды по вертикальному разрезу не всегда отвечает 
наблюдающейся неоднородности воды (она чаще более однород-
на), то можно полагать, что последующие расчеты w в рассмат-
риваемых ниже примерах будут иметь погрешность за счет рас-
смотренного фактора менее 10%. 

§ 3. Определение погрешности расчета питания грунтовых вод 
при наличии около расчетных скважин местных повышений 

уровня воды 
В орошаемом районе с разнородным КЗИ и при больших рас-

стояниях между скважинами ( > 5 км) возможны местные повы-
шения уровня под влиянием фильтрационных потерь из ороси-
тельной сети. Если одна или две скважины на створе приходятся 
вблизи урезов оросительных каналов (рис. 28), то они могут 
фиксировать несколько завышенный уровень по сравнению с со-

Рис. 28. Схема движения грунтовых вод между 
оросительными каналами 

седними местами, удаленными на несколько десятков метров от 
канала. Спрашивается, какая будет точность подсчета w, если 
пользоваться такими скважинами, принимая по ним в расчет па-
дение по створу зеркала грунтовых вод. 

Выделим по-прежнему элемент потока тт'пп'. Изменение 
уровня в нем за время M принимаем по средней скважине 2(АН). 
В скважине 1 уровень выше, чем в соседних местах за пределами 
влияния оросительного канала —«а Ль в скважине 3 на урезе 
второго оросителя — на A2. 

Падение поверхности грунтовых вод от скважины 1 до сква-
жины 2 в отсутствие влияния оросителей составляет Ahx, при на-
личии оросителя Mi+A,i. Аналогично для участка скважин 2—3 
соответствующие величины равны Ah2 и Ah2—A2. 

При отсутствии местных повышений уровня грунтовых вод * 
Ai и A2, допуская мощность потока постоянной можно написать: 

АН IJ1 — <72 АН khc, W1 = IX Д t Ax At . ^ r ( A A 1 - A A 2 ) . (Ш, 22) 

* Это наблюдается при закрытой оросительной системе после поливов. 
96-



€ учетом указанных изменений уровня, согласно рис. 28 ин-
фильтрационное питание равно: 

= + (HI, 23) 

Считая, что по первому уравнению подсчет w будет значи-
тельно точнее, чем по второму, так как подъем уровня под влия-
нием фильтрации из оросителей лишь временно и на небольшом 
расстоянии искажает расчетный уклон зеркала воды, найдем 
абсолютные и относительные погрешности при пользовании вто-
рым уравнением, т. е. с учетом искаженных уровней в скважинах. 

Абсолютная погрешность: 

^ 2 = - - ^ . ( ^ + X2). (IHf 24) 

Относительная погрешность равна: 
t _ W 2 - W i _ k h c D { \ I + X2)  

т. — ,. .,Г ДH ШГТГ. . . Л • 1Ш> Zb> 

или 
X 1 - I - X 2 X1 + X 8 

д я , ( Ш * 2 6 ) 

Дt fcftcp
 2 Дг khzp 

_ Wi—к>2 О ^ 

Если взять?=—— , то перед правой частью равенства бу-
дет обратный знак. 

Чтобы погрешность расчета w не превышала + 10%, должно 
соблюдаться неравенство: 

!Xj ч-гх21 < O , I 
«ли 

IX 1+ X21 < 0 , 1 

- I 4 T T - - B ^ + А ^ - А * » ! - ^ 1 ' 27> 

Д И 4 * 1 . , , . , (III, 28) 

Для одного из ирригационных районов (по данным гидрогео-
логической станции) в среднем можно взять: 

АН = 0,50 м, Д£ = 30 сут, Дх = 5000 м, 
[j. — 0,05, k = 3 м/сут, Acp = IOO м, 
X1 = 2 м, X2 = 3 м 

На основании этого можно написать: 
ДH ЦДХ» __050 0,05• 50002

 = fiq г 
Дt ' khc9 ~~ 30 ' 3-100 ° 
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При |л = 0,Ю и неизменности остальных величин: 
Д H Д 

- J T p. -гт— = 1оУ . At r khcp 

Разностью второго порядка Ah1—Ah2, вообще говоря, можно 
пренебречь в сравнении с только что вычисленной величиной. 
Так, если принять для указанных более или менее типичных вели-
чин Ah1 = 4 м, Ah2 = 8 м, то Ah1—Ah2 — —4 м. 

При этих условиях относительная погрешность в подсчете ш 
с использованием уровней воды около урезов оросительных кана-
лов составит: 

? = - I W T T = - W = - 0 , 0 3 5 = - 3,5 о/0. 

В более общей форме эту погрешность можно записать так: 

5 = -0 ,7(^1 + h ) %• (Ш, 29) 
На основании описанного здесь способа подсчета погрешно-

стей и конкретных значений их мы приходим к выводу о возмож-
ности получения вполне достоверных расчетных величин питания 
грунтовых вод w по данным имеющихся наблюдательных сква-
жин гидрогеологических станций. При этом выбор расчетной фор-
мулы будет зависеть от условий движения воды в плане (т. е. бу-
дет ли оно одномерное или двухмерное). 

§ 4. Определение параметров водоносного пласта 

Результаты наблюдений над режимом уровня грунтовых вод 
используются также для расчета ряда параметров водоносного 
пласта и грунтового потока, которые необходимы для прогноза 
уровней на орошаемых территориях. 

Определение величины питания грунтовых вод и его динамики 
в годовом разрезе было рассмотрено выше. Рассмотрим теперь 
способы расчета следующих параметров: 

а) отношение осредненной за длительный период времени ве-
личины питания грунтовых вод к коэффициенту фильтрации ^ ; 

fefl б) коэффициент пьезопроводимости a-——^, где k—осреднен-
ный коэффициент фильтрации, Zfcp-осредненная мощность водо-
носного горизонта; ц.—водоотдача пород; 

в) недостаток насыщения пород или водоотдача пород jx. 
Отношение средней результирующей питания грунтовых вод 

к коэффициенту фильтрации легко определить при наличии 
вдоль потока грунтовых вод трех скважин (рис. 29), в которых 
зафиксированы уровни воды. 
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По Г. Н. Каменскому, для условий установившегося движения 
грунтовых вод в однородном пласте при горизонтальном водо-
упоре действительно уравнение: 

w __ ft'-й? h\-h\ 
k ~ {L~x)x't (L-X)L' ^111' d 0 ) 

средняя за продолжительный срок результирую-
щая питания грунтовых вод сверху (размерность 
скорости фильтрации); 
коэффициент фильтрации водоносного пласта; 
мощность потока в любом сечении потока п, на 
расстоянии х от первого сечения; 
мощности потока в крайних слева и справа сече-
ниях, удаленных друг от друга на расстоянии L. 

Рис. 29. Расчетная схема для определения пара-
метров водоносного пласта 

Это уравнение можно применить и для междуречного мас-
сива; при этом hi и h2 — глубины воды в реках. 

Уравнение (111,30) можно применять лишь для случаев, ког-
да питание w в течение длительного времени (несколько месяцев) 
мало изменяется. Такие условия возможны на периферии оро-
шаемых оазисов, вне зоны поливов, при относительно глубоком 
положении уровня грунтовых вод. 

Коэффициент пьезопроводимости с = — — входит в расчетные 
уравнения неустановившегося движения грунтовых вод. 

Для расчета коэффициента пьезопроводимости используются 
данные наблюдений за уровнем грунтовых вод, например, вбли-
зи рек, каналов и на орошаемых массивах, где наиболее отчет-
ливо проявляется неустановившееся движение. При этом приме-
няются зависимости в конечных разностях и аналитические ре-
шения дифференциальных уравнений. 

Ниже рассмотрим способы, основанные на применении урав-
нений неустановившегося движения в конечных разностях. 

Для горизонтального однородного водоносного пласта весьма 
значительной мощности по сравнению с колебаниями уровня 

9 9 

где W -

к — 
A -

H1 и A 2 -



при отсутствии инфильтрации и испарения грунтовых вод для 
определения коэффициента а может .служить уравнение: 

д . — ^ V - , (HI, 31) 

где h.2,s+\ — мощность потока грунтовых вод, считая от водо-
упора до зеркала воды, в средней по потоку сква-
жине 2 на последующий момент времени s-j-1; 

h2,s — мощность потока грунтовых вод в той же сква-
жине на исходный момент времени s; 

h-\,s> hb,s — уровни грунтовых вод на тот же момент s в сква-
жинах 1, 3 (в верхней и нижней по потоку); 

Дх — расстояние между скважинами; 
Дt — промежуток времени, за который произошло 

изменение уровня на величину fi2,s+1 — h%s. 

Применять это уравнение можно для зимних условий, когда 
нет инфильтрации атмосферных осадков или поливных вод, а 
дистилляция в зону аэрации весьма незначительна. Лучше всего 
это уравнение применять для условий глубокого залегания уров-
ня грунтовых вод ( > 5 м) при отсутствии поливов, когда в этом 
случае испарение практически равно нулю. 

Расчет коэффициента водоотдачи пород р. П. А. Киселев [1952] 
рекомендуем выполнять при помощи уравнения: 

• № 3 2 ) 

Us At1 J 

полученного из двух уравнений типа (III, 1), при условии, что 
питание грунтовых вод на данном участке в промежутки времени 
Afi и постоянное, т. е. имеет место au=eonst. 

В этом уравнении A^b Aq2— разности между средними еди-
ничными расходами грунтового потока, поступающего и выте-
кающего из элемента потока за промежутки времени A î и At2', 
AHu AH2 — изменения уровня грунтовых вод в этом элементе 
(по средней скважине) за те же промежутки времени Ati, At2; 
Ал: — протяженность плоского элемента потока. 

Наибольшую трудность представляет выбор таких промежут-
ков времени Af, в течение которых да =Const. 

Определить эти промежутки времени можно лишь путем пос-
ледовательного вычисления р. по уравнению (III, 32) для отдель-
ных Afi и At2, взятых при подъеме или при спаде уровня. Кри-
терием правильного выбора Afi и At2, при которых au=const, 
является совпадение величин р., вычисленных сначала для Afi, 
At2, затем для At2 и A^, идущих подряд в условиях плавного и 
однозначного изменения уровня в эти промежутки времени. 

Г. Н. Каменский [1943] рекомендует определять р. по зимнему 
снижению уровня грунтовых вод, вызываемому естественным 
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стоком 'их в дрены. Считая для зимы 0, он предлагает для 
этих условий использовать известные уравнения неустановивше-
гося движения в конечных разностях. 

Перейдем к рассмотрению способов, основанных на аналити-
ческих решениях дифференциальных уравнений. 

Примем полу ограниченный поток в однородном пласте 
(рис. 30). С одной стороны он ограничен водоемом, с которым 

о 

водоем 
с 

\ 
I Q-

ч ^ 

6 

V//);///)//, ШУШ/Ш'Ш 
х 

Рис. 30. Схема для расчета параметров полуогра-
ниченного водоносного пласта 

ab—депрессионная кривая для момент времени 
t= 0; cd—io же для 0 < / < о о ; се—для t= оо 

гидравлически связан уровень грунтовых вод; в противополож-
ную сторону поток простирается на очень большое расстояние. 

Вместо водоема может быть выбрано любое начальное сече-
ние в водоносном пласте, для которого должны быть известны 
так называемые граничные условия, аналогичные тем, которые 
мы ранее рассматривали на примере водоема. 

По Н. Н. Веригину [1949], для однородного горизонтального 
полуограниченного пласта кривая депрессии в момент времени t 
может быть представлена уравнением (II, 24). Из этого уравне-
ния можно определить коэффициент а. Последовательность рас-
чета этого коэффициента такова: 

1. По данным об уровнях в водоеме или крайней скважине 
выбирают начальное значение мощности потока в этом сечении, 
наблюдавшееся до последующего подъема горизонта воды, т. е. 
значение Aj при х=0, и там же значение наибольшей мощ-
ности A2, отвечающей последующему моменту t после подъема 
уровня. 

2. Для следующего сечения (скважины) п, находящегося на 
расстоянии х от водоема, также выбирают начальную мощность 
потока he, отвечающую начальному моменту ^=O и уровню в 
начальном сечении h u а также значение мощности А в соответ-
ствующий момент времени t. 

3. Подставив известные Ab A2, Ae, А в уравнение (11,24), по-
лучают: 
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hi —h\ 

ИЛИ , . Л2 —ft2 

= 1 — 7 5 — i f - - (111' 3 3 ) ft2-ft2 

По известному значению Ф(А) (из табл. 1) этой функции на-
ходят аргумент К. Учитывая выражение для А,(П,25), получают: 

(III, 34) 4X2* • 

Пример 

Дано: Ai=IOO м, Ag=103 м, Ae=IOl м, А=102 м, х=200, 
^ = I сутки. Определить a=—^ e - . 

По уравнению (111,33) имеем: 

I 1 Sl i 1 W = 1 - 0 , 3 3 4 = 0,666 = Ф(А), 

откуда А=0,684 
200« О 1 Л ЛП 

ИЛИ а = = 4-0,6842.1 = 2 1 4 0 0 -

Если среднюю мощность водоносного горизонта принять ори-
ентировочно: 

, _ 100 + 103 + 102 ^ i n o  "ср ~ ' з ~ 1UZ, 

а коэффициент фильтрации был известен по данным опытных 
откачек, например, &=12 м/сутки, то осредненная величина не-
достатка насыщения составит: 

khcp ^ 12102 ^ 0 0 6 
r а 21400 

Рассмотренный способ расчета коэффициента а основывается 
на допущении того, что изменение уровня в начальном сечении 
или на урезе реки происходит мгновенно. 

Для двухслойной толщи водоносных пород при малом разли-
чии водопроницаемости пластов, по Н. Н. Веригину, расчет коэф-
фициента а= -^2-аналогичен рассмотренному. При этом вместо 
величин Ae, A2 и Ai принимают в расчет: 

he = he -+ m(a 
A 8 = A 2 - M ( O - I ) , (111,35) 
Ai = Ai -f- от(а -
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Вместо уравнения (III, 33) применяют: 
[h + т(а - 1)]2 —Л? 

Ф ( Х ) = 1 L ( ш > 3 6 ) 

где т.—мощность нижнего пласта с горизонтальной 
кровлей и подошвой; h 

о = , A 1 - коэффициент фильтрации верхнего менее про-
ницаемого пласта; 

A2 — коэффициент фильтрации нижнего более про-
ницаемого пласта. 

В своей работе Н. Н. Веригин и В. М.^Шестаков [1954] приво-
дят расчетные уравнения и для других более сложных условий 
движения грунтовых вод, которые позволяют вычислять пара-
метр а, исходя из наблюдавшихся уровней грунтовых вод в раз-
личных сечениях потока. 

Так, например, для потока ограниченной длины при двух-
слойном строении водоносного пласта с нерезкой сменой водо-
проницаемости вместо Fn (А.) в уравнении (II, 24) подставляется 

F0 -j^j и в правой части того же уравнения добавляется — 

—т(а—1). Причем т = ^ j , где L — длина потока (между двумя 
с по-водотоками, дренирующими поток); отыскивается 

мощью графика (см. рис. 10), позволяющего найти функцию 
о/ х\ „ L—x 
• Ь I t T > и вычитания последней из значения £ J > JTl 1JLU-1J1 l u i i r i / l iiW^t/1 W-V L V̂ H J U U TV^IlIi Jl . 

Вместо he, h.2, hi по уравнению (III, 35) принимаются вели-
чины he, A2, hi, остальные обозначения и порядок расчета коэф-
фициента а остаются без изменения. 

Для однородной водоносной толщи в условиях растекания 
бугра грунтовых вод на массиве орошения, по П. Я. Полубари-
новойчКочиной, коэффициент а может быть определен по сле-
дующей формуле: 

' • h j ^ = * (-wt) + i - w t ) -1 И- on. 3^ 
Заметим, что это уравнение действительно при допущении 

прямоугольной формы в разрезе начального зеркала грунтовых 
вод и отсутствии испарения этих вод при растекании, т. е. при 
и=0. При этом поливной участок — полосообравной формы, во-
доупор горизонтальный. 

kfl Для расчета а = — — необходимо иметь: 
а) уровень грунтовых вод в центральной части орошаемого 

массива вскоре после окончания полива Н\, 
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б) уровень этих вод на периферии массива Но, где он должен 
быть несколько ниже, чем в центре; 

в) уровень грунтовых вод в данной точке H (x,t), находя-
щейся на расстоянии х от оси поливной полосы, для момента 
времени t после окончания полива; 

г) ширину поливной полосы 21. 
После подстановки известных значений величин в левую 

часть равенства (III, 37) получают значение ф (а). Затем строят 
график атой функции, задаваясь различными значениями а. По 
этому графику и ранее вычисленной функции ф (а) находят 
a= ^sil 

р 
Пример 
Дано: х = 23 м, H1=36,40 м, H0 = 35,98 м, Н(х, t) = 36,05 ж, 

/ = 9 3 м, t=2 суток. 
На основании этих данных: 

Н(х. t) — H0 

H1 — H0 

36,05-35,98 
36 ,4-35 ,98 :0,332 

Т а б л и ц а 5 

Вычисление функции * ф(а) 

а 
1-х 

2 / а ? ф ( г / в г ) 
1+х 

2 / T t Ф<«) 

10 000 
22500 
25 600 
40 000 
55 000 

0,248 
0,165 
0,155 
0,124 
0,105 

0,2735 
0,1840 
0,1730 
0,1389 
0,1180 

0,412 
0,264 
0,254 
0,205 
0,175 

0,4395 
0,3010 
0,2797 
0,2280 
0,1950 

0,7130 
0,4850 
0,4527 
0,3669 
0,3130 

Из этой таблицы следует, что для ф(а) = 0,332 соответ-
ствующее значение а равно ^ 49 700. 

Отсюда легко определить среднюю расчетную мощность грун-
тового потока, если известны коэффициенты фильтрации к и во-
доотдача водоносных пород ц,. Так, если а = 4 9 700, ц=0,1; 

U 1Г J L aV- 49 700-0,1 о о г . k = 15 MjcymKu, то hcp = — ~ — j g — ~ 3 3 0 м 

О п р е д е л е н и е р а с ч е т н о й м о щ н о с т и 
г р у н т о в о г о п о т о к а 

Часто для условий фильтрации воды в однородной толще по-
род бывает неизвестно положение водоупора, следовательно, воз-
никает затруднение в определении мощности потока. 

Тогда, допуская, что на протяжении створа из 4 наблюда-
тельных скважин (рис. 31) питание грунтовых вод w остается 
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постоянным, можно получить следующую расчетную формулу 
для ориентировочного определения средней мощности грунтового 
потока hm. 

Для первого элемента потока, ограниченного средними ли-
ниями, проведенными между сечениями 1,2, 3, согласно уравне-
нию (III, 1) можно написать: 

AH1 Qi-Q2 , 

Для смежного с ним второго элемента потока между середи-
нами интервалов скважин 2—3 « 3—4 действительно уравнение: 

П Г Г — ^ t l + W> ( Ш ' 3 8 ) 

где Д # , , Д H2 — изменения уровня воды в средних скважинах 
2 и 3 за один и тот же промежуток времени 
M-, 

Qn Q2» Q3 — расходы воды, проходящей через средние се-
чения; 

<о2 — площади горизонтальных проекций первого 
и второго элементов потока. 

Вычитая из первого уравнения второе, получим: 

(III, 39) 

Расходы воды можно выразить в виде: 

Q 1 = M m аЛ-2,) 
Q2 = UhmM2^A (III, 40) 
Q3 = khm ch-4,) 

где а, Ь, с, —- ширина потока в соответствующих сечениях; 
I1-2, /2-3, /3-4 — средние уклоны зеркала воды на средний мо-

мент s + 1 данного промежутка времени ме-
жду скважинами 1—2, 2-3 и 3—4; 

hm — средняя мощность грунтового потока. 

Подставив выражения Qn Qs, Qa в уравнение (III, 39) и вы-
полнив преобразования, будем иметь: 

H m = k I ? 1 " * ^ 7—T-- (HI, 41) 

IO1 M2 

При плоском потоке грунтовых вод и одинаковых расстояниях 
между скважинами <й1=<й2=Ах; а ~ Ь = с = \ вместо уравнения 
(III, 41) будет действительно уравнение: 

h — л N t ) / Ш 4 2 \ 
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По данным средней мощности потока hm и средних отметок 
зеркала грунтовых вод вычисляют отметку водоупора, которую и 
принимают в расчет при последующих вычислениях величины 
инфильтрации w. 

Рассмотренные выше рекомендации по анализу режима грун-
товых вод и определению величины питания (§ 1, глава III), 
должны применяться с учетом конкретных гидрогеологических 
условий. В частности, расчет питания производится по фактиче-
ским наблюдениям за уровнем воды в скважинах. Расположение 
этих скважин на местности должно строго отвечать естественным 
условиям движения вод В связи с этим система наблюдательных 
скважин будет зависеть во многом от того, с каким потоком мы 
имеем дело: одномерным или двухмерным. 

Подходя к расположению наблюдательных скважин с общи-
ми требованиями, предусматривающими возможность решения 
различных вопросов режима и динамики грунтовых вод, необхо-
димо иметь в виду следующее: 

1. Наблюдательная сеть должна наиболее полно отображать 
положение зеркала грунтовых вод (его форму, высоту, главные 
и второстепенные направления движения вод), что важно не 
только для расчета инфильтрационного питания, но и для состав-
ления карты гидраизогипс, с которой снимаются исходные от-
метки уровней, например, по квадратной сетке (так называемое 
начальное условие для прогноза). 

2. Наблюдательные скважины по возможности должны рас-
полагаться в створах, совпадающих с главным направлением 
движения вод, что необходимо для непосредственного использо-
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Следует заметить, что указан-
ное выше допущение постоянства 
инфильтрационного питания или 
испарения грунтовых вод может 
быть принято лишь при одинако-
вой глубине до воды вдоль ство-
ра и более менее однородном 
строении зоны аэрации. Для при-
менения уравнения (III, 42) тре-
буется весьма точное нивелиро-
вание устьев скважин и точный 
замер уровней в самих скважи-
нах. В противном случае расчет 
по этой формуле будет неточен. 

Рис. 31. Два смежных элемен-
та потока при неизвестном 

положении водоупора 

§ 5. Основные требования, 
предъявляемые к расположению 

наблюдательных скважин 



вания данных наблюдений в расчетах питания по наиболее про-
стым зависимостям. При сложной форме зеркала грунтовых вод 
расположение скважин должно позволять применение методов 
решения двухмерных задач. 

3. Часть наблюдательных скважин должна отражать гидрав-
лическую связь вод поверхностных водотоков с грунтовыми во-
дами и по возможности быть в местах предстоящего изменения 
горизонтов воды, т. е чтобы эти скважины в дальнейшем могли 
отразить граничные условия (определенный график предстоя-
щего изменения уровня вод или уклонов потока, которые могут 
возникнуть при переустройстве ирригационных систем). 

На больших территориях с неоднородными геоморфологиче-
скими и гидрогеологическими условиями (например, предгорные 
области, аллювиально-дельтовые равнины и т. д.) сеть наблюда-
тельных скважин может подразделяться на региональную и спе-
циальную. 

Региональная сеть включает в себя поперечники скважин 
весьма большой протяженности, которые располагаются по ре-
гиональному уклону местности (например, от вершины конусов 
выноса вдоль конуса к его основанию) и пересекают различные 
геоморфологические элементы. Заложенные в этих местах наб-
людательные скважины позволяют изучить различные типы ре-
жима вод, а при наличии на каждом элементе рельефа не менее 
трех скважин по потоку—определить величину питания грунто-
вых вод. 

Для иллюстрации сказанного на рис. 32, показано схематиче-
ское размещение таких региональных створов, которые в соот-
ветствии с радиальностью потока на конусе выноса расположены 
по расходящимся направлениям. Как следует из условий расчета 
радиального потока, требуется определение ширины его в различ-
ных пунктах, для чего закладываются дополнительные скважины 
межд^ створами. 

При помощи подобной сети скважин, которые не должны рас-
полагаться около рек или каналов, могущих исказить естествен-
ную форму зеркала вод, рассчитываются в первом приближении 
средние величины инфильтрации и испарения, отнесенные к боль-
шим площадям и различным геоморфологическим элементам. 
Для этих элементов дается и количественная оценка подземного 
стока (§ 1, глава III). 

Протяженность региональных створов скважин может состав-
лять несколько десятков километров, расстояния между скважи-
нами — от одного до нескольких километров 

Специальная сеть скважин состоит из систем коротких попе-
речников, протягивающихся под прямым углом к открытым водо-
токам (каналам, рекам, водохранилищам, дренам и т. д ) . На 
орошаемых и неорошаемых площадях поперечники распола-
гаются также по направлению движения грунтовых вод. Зало-
жению этой наблюдательной сети на местности должно предше-

107 



ствовать детальное гидрогеологическое изучение района, вклю-
чая составление хотя бы схематических карт гидроизогипс. 
К этой же категории сети относятся групповые наблюдательные 
пункты (скважины), позволяющие произвести расчет питания 
грунтового потока по уравнениям двухмерного движения. 

Назначение специальной сети скважин сводится к детальному 
исследованию динамики и элементов баланса подземных вод в 
различных условиях их движения и связи с поверхностными во-

• / о 2 -—3 

Рис. 32. Расположение региональных наблюда-
тельных скважин на конусе выноса 

1— наблюдательная скважина, расположенная в створе; 2—то 
ж е вне створа; 3—гндроизогипсы 

Раемотрим, например, орошаемый массив (рис. 33) площадью 
около 300 га, ограниченный с боков распределительным каналом 
и оросителями. 

Прежде всего заметим, что для этого и рядом расположен-
ного неорошаемого массивов по результатам наблюдений за ре-
жимом грунтовых вод должен быть составлен баланс грунтовых 
вод. Поэтому наблюдательная сеть располагается как на первом, 
так и на втором массивах. 

На первом из них выделяется участок I с одномерным движе-
нием вод, которое позволяет ограничиться одним створом II—II, 
проведенным по движению потока. Второй участок с расходя-
щимся потоком для изучения требует, помимо основного створа 
скважин III—III, направленного по движению потока, заложения 
108 



одиночных скважин, например 23—26, которые нужны для пост-
роения карты гидроизопипс и уточнения ширины потока. 

Наконец, третий участок III с бугром грунтовых вод, где про-
исходит растекание их во все стороны, подлежит изучению систе-
мой групповых наблюдательных скважин, например 1—5 и 6—10. 
Эти две группы скважин позволяют применить уравнения двух-
мерного движения вод для расчета инфильтрационного питания. 

Расстояния между скважинами составляют несколько сот мет-

Рис. 33. Расположение сети наблюдательных скважин на мас-
сиве орошения 

/—гидроизогиисы; 2—створ наблюдательных скважин, 5—одиночная скважииа; 
4—схвзжииа, входящая в группу для расчета двухмерного потока 5 - э л е -

мент потока 

первая скважина закладывается около уреза воды, вторая и третья 
в 15—50 м от канала. Короткие створы к каналам, как и другие, 
располагаются по возможности вдоль по потоку грунтовых вод. 
Сгущение скважин около поверхностных водотоков -важно для 
исследования гидравлической связи поверхностных и подземных 
вод. 

Если с изучаемым орошаемым массивом граничит неорошае-
мый, то в пределах последнего часть наблюдательных створов 
продолжается с орошаемого массива. В этом случае расстояния 
между скважинами выбираются несколько большими (до не-
скольких сот метров) так как уклоны потока здесь значительно 

'меньшие. 
На этих примерах показана зависимость расположения наб-

людательных скважин от формы зеркала грунтового потока и на-
личия или отсутствия поверхностных водотоков. 
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Вместе с этим следует учитывать и состав сельскохозяйствен-
ных культур, которые предопределяют разный расход грунтовых 
вод на транспирацию. По возможности стремятся к тому, чтобы 
в пределах расчетного элемента потока (между серединами двух 
смежных интервалов соседних скважин) была в данном году 
одна и та же культура. Это позволяет увязать расчетные эле-

/ Д0ч 
менты баланса грунтовых вод (шь и ,—) с составом сельскохо-
зяйственных культур. 

Однако если этого достичь не удается, т. е. на протяжении 
какого-либо створа сельскохозяйственные культуры различны, то 
необходимо при расположении створов учитывать состав культур 
(и их посевные площади), КЗИ, нормы полива и фактический 
режим орошения по каждой культуре. 

На пересечениях створов с каналами оборудуются водомер-
ные посты для наблюдения за горизонтом поверхностной воды, 
а в ряде случаев — за расходом. 

В качестве иллюстрации рассмотренных принципов размеще-
ния наблюдательных скважин могут служить также рис. 34 и 35. 
На первом из них представлена излучина реки, обусловливающая 
радиальность грунтового потока (сходящегося в плане). На вто-
ром — междуречье с подпертым плотиной верхним бьефом реки. 
Здесь показаны условия одномерного (левая половина рисунка) 
и двухмерного (правая часть рисунка) движения. 

Расчетные створы наблюдательных скважин совпадают с на-
правлением движения грунтовых вод. При этом в условиях одно-

П 

of *г з 
Рис. 34. Расположение створов наблюда-

тельных скважин против излучины реки 
/—наблюдательные скважины, расположенные на ство-

рах; 2-то же , вне створов; J - гидроизогипсы 
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мерного движения по каждому створу (AA, BB, CC) возможен 
независимый от других створов расчет инфильтрационного пита-
ния. В условиях двухмерного потока для расчета питания тре-
буются внестворные скважины, используемые, в частности, для 
определения ширины потока. 

На рис. 35 для примера разбита расчетная сетка квадратов, 
в углах которых размещаются расчетные точки с известным (по 
карте) распределением уровней. По этим точкам сетки выпол-
няется расчетный прогноз уровня (§ 2, глава II). 

OJ • 7 ®3 04 5 SSH 
Рис. 35. Расположение наблюдательных скважин на между-

речье 
/—расчетная точка, данные которой используются в качестве начальных усло-
вий; 2— расчетная точка, данные которой используются в качестве гранич-
ных условий; 3—расчетная точка, выделенная в качестве примера для расчета 
уровней грунтовых вод по методу конечных разностей; 4—наблюдательная 

скважина; 5—гидронзогипсы; б—элемент потока 

Не менее важным является вопрос о глубине заложения 
фильтров наблюдательных скважин, особенно в условиях сло-
истых толщ водоносных пород или при наличии вод разной плот-
ности. 

Как уже указывалось (§ 1, глава III), при двухслойном 
строении водоносного горизонта фильтры наблюдательных сква-
жин закладываются в верхнем и нижнем водоносных пластах: в 
верхнем — недалеко от зеркала воды (с учетом многолетних ко-
лебаний уровня), а в нижнем — около его кровли. Такие сква-
жины попарно размещаются вдоль расчетных створов, совпадаю-
щих с направлением потока. 

При закладке опорных наблюдательных створов в орошаемом 
оазисе следует избегать расположения скважин вблизи иррига-
ционных каналов, так как последние могут замаскировать естест-
венный ход колебания уровня. 
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На региональных створах отдельно стоящие скважины долж-
ны быть удалены от оросительных и распределительных каналов 
примерно на 150—200 м. 

Исследование гидравлической связи этих каналов с грунто-
вым потоком выполняется с помощью коротких поперечников 
наблюдательных скважин, которые должны быть нормальны 
к каналам. Эти скважины составляют специальную сеть наблю-
дательных пунктов, о которой говорилось выше. 

Вся наблюдательная сеть увязывается в плановом и высотном 
отношениях. 



Г Л А В А IV 

ПРИМЕРЫ ПРОГНОЗА ИЗМЕНЕНИЯ УРОВНЕЙ 
ГРУНТОВЫХ ВОД НА ОРОШАЕМЫХ ТЕРРИТОРИЯХ 

§ 1. Расчет баланса грунтовых вод и понижения уровней 
при сокращении водоподачи 

Рассмотрим подсчет баланса грунтовых вод и прогноз изме-
нения уровней на одном орошаемом массиве, на котором в 1951 г. 
выращивалась люцерна. 

Территория орошаемого массива относится к пролювиально-
аллювиальной равнине, располагающейся в одной из предгор-
ных впадин. 

До проведения орошения на этой территории отмечалось 
значительное погружение грунтовых вод на 15 и более метров. 

В связи с орошением земель грунтовые воды испытали подъем, 
достигнув 2—3 м глубины от дневной поверхности. 

Водоносные породы представлены пролювиально-аллювиаль-
ными суглинками с прослоями супесей и тонкозернистых глини-
стых песков (рис. 36). 

По данным глубокого бурения установлено, что на глубине 
40—45 м залегает толща (более 10 м) плотных суглинков и глин 
аллювиального происхождения, которые могут быть приняты 
за водоупор первого от поверхности водоносного горизонта. По-
верочный расчет по уравнению (III, 42), исходя из данных наб-
людений над уровнем воды, показал примерно ту же среднюю 
мощность потока. 

Наличие водоупорной толщи глин в основании свободного 
водоносного горизонта обеспечивает надежную его изоляцию от 
нижележащих водоносных горизонтов. 

Отток грунтовых вод ввиду нерасчлененности рельефа мест-
ности и низкой водопроницаемости пород крайне затруднен; он 
может иметь некоторое значение только при проведении искусст-
венных дренажно-сброоных каналов. 

При интенсивном орошении для этой местности очень вред-
ны переполивы, приводящие к накоплению грунтовых вод за счет 
инфильтрации оросительной воды. 
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Сравнительное сопоставление уровней грунтовых вод на ба-
лансовом участке на разные моменты при различном удалении 
от оросителей показало (рис. 37), что колебание зеркала грунто-
вых вод около оросителей почти не зависит от положения гори-
зонта воды в поверхностных водотоках. Уклоны кривых депрес-
сий грунтовых вед в значительном удалении от оросителя почти 
не отличаются от уклонов вблизи оросителя. Причиной этого 
является заиленность смоченного сечения оросительных каналов, 
предопределяющая малые размеры фильтрационных потерь. 

fsbi 
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Рис. 37. Кривые депрессии грунтовых вод по створу наблюдательных сква-
жин, нормальному к оросителю 

Опытный участок, находящийся на указанной территории, 
имеет площадь 200 га (рис. 38). 

Наблюдательные скважины располагаются по пяти попереч-
никам, пересекающим балансовый участок с севера на юг. Боль-
шинство этих створов отклоняется от естественного направления 
движения вод. 

По данным нескольких опытных откачек определен средний 
коэффициент фильтрации водоносной толщи Acp=O,42 м/сутки. 
Водоотдача водоносных пород оказалась близкой к недостатку 
насыщения: р=0,04. Предельная полевая влагоемкость опреде-
лялась на нескольких заливных площадках и в среднем соста-
вила 39% (объемных), объемный вес скелета грунта 6=1,5, пол-
ная влагоемкость п=43%. 

На основании наблюдений над колебанием уровня грунтовых 
вод выполнен расчет баланса для 1951 г. При этом использо-
ваны скважины 18, 19, 2, 5, 14, 40, 56, 57 и 58. С учетом распо-
ложения скважин на плане были построены соответствующие 
элементы потока (рис. 38) площадью по 10—12 га, которые в 
дальнейшем именуются элементарными участками. 

Для двух таких участков, на которых размещались первые 
шесть скважин, применялись уравнения (III, 11) и (III, 1), так 
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как они располагались на произвольных расстояниях, а для уча-
стка последних трех скважин—уравнение (III, 3). 

В данном примере мы ограничиваемся расчетом баланса по 
трем элементарным участкам; при этом для прогноза принимаем 
результаты такого расчета по одному из участков (район сква-
жин 56, 57, 58). 'При наличии же достаточных исходных данных 
аналогичные расчеты следовало бы выполнить для всего балан-
сового участка. Полученные из этих расчетов элементы баланса 
тогда пришлось бы осереднить для всей площади. 

Расчет инфильтрационного питания грунтовых вод и их ба-
ланса сведен в табл. I—VI (см. приложения). 

При этом расчете промежутки времени At выбирались с уче-
том начала и конца подъемов или спада уровня, вызванных 
инфильтрацией и испарением. Всего таких промежутков было 
от 13 до 18. 

Для расчета средней мощности потока по уравнению (III, 42) 
использованы соответствующие исходные данные для места рас-
положения скважин 56, 57, 58: }х=0,04, Ах—200 м, /1-2 = 0,0025, 
/2-3=0,0045, /3-4 = 0,005. Уклоны грунтового потока соответствен-
но между выбранными точками 1—2, 2—3, 3—4 взяты по карте 
гидроизогипс на 1/XI 1951 г., £=0,42 м/сутки, &f = 45 суток (про-
межуток времени между 13/Х и 27/XI 1951 г.); изменения уровня 
воды в точках 2 (скв. 56), 3 (скв. 57) соответственно равны 
A#i=-f-0,41 м, Atf2=0,56 м. 

Подстановка этих величин в уравнение (III, 42) дает: 
h 0,04-200(0,41 - 0 , 5 6 ) 

0,42-45(0,0025 —2-0,С045 + 0,005) ~~ ^ 
Результаты расчета баланса грунтовых вод представлены на 

графике динамики элементов баланса (рис. 39), на котором так-
же показаны водоподача на орошение и атмосферные осадки. 

Количество воды, поданной на орошение, учитывалось по 
водосливам, установленным на временных оросителях. По одному 
из них вода подавалась на участок расположения скважин 56, 
57 и 58. 

На основании полученных значений элементов баланса грун-
товых вод, данных о водоподаче и осадках по уравнению (I, 1) 
определен расход воды на суммарное испарение с дневной по-
верхности за вычетом конденсации {V—Zk). Эта величина оказа-
лась равной 917,6 мм!год. 

Следует заметить, что из-за отсутствия данных об изменении 
влагозапасов на дневной поверхности Д | н в зоне аэрации Z?2 
эти величины условно приняты равными нулю. 

Сопоставление водных балансов за 1951 г. для отдельных 
участков орошаемого массива приведено в табл. VII (см. прило-
жения). 

Для сравнения величины инфильтрации wAt с водоподачей на 
орошение, осадками и испарением грунтовых вод может служить 
табл. 6. 118-





Из анализа баланса грунтовых вод за 1951 г. можно сделать 
следующие выводы. 

1. В течение 1951 г. на орошаемом массиве накопление за-
пасов грунтовых вод происходило преимущественно за счет 
превышения подземного притока над оттоком, составившее раз-
ную величину для отдельных участков: около скважины 57 — 
124,7 мм, скважины 18 — 41,1 мм, в районе скважины 19 — 
71,9 мм. 

Испарение грунтовых вод по большинству расчетных участ-
ков превышало инфильтрацию поливных вод и осадков. Одна-
ко из-за подземного притока к концу года баланс грунтовых 
вод был положительным и достигал +62 мм/год. 

2. С удалением от группового оросителя в глубь участка 
увеличивается превышение подземного притока над оттоком 
грунтовых вод, что указывает на резкое замедление подземного 
стока в этом направлении. 

3. В формировании подземного притока на участок участ-
вуют в известной мере потери воды на фильтрацию из оросителя 
(7—8%) и преимущественно подток грунтовых вод из-за преде-
лов балансового участка (92%). 

4. Предполивной период с января по апрель характеризует-
ся накоплением запасов грунтовых вод (около 30 мм), проис-
ходящим на 33% за счет инфильтрации осадков и на 66% за 
счет подземного притока. Инфильтрация осадков в марте не 
превышает 32% их суммы за январь—март. 

5. В апреле и мае благодаря значительному испарению 
грунтовых вод (например, в районе скважины 57 — 62,5 мм), 
превышающему инфильтрацию поливных вод и осадков 
(41,3 мм), имевшая место положительная разница между при-
током и оттоком грунтовых вод не смогла привести к сущест-
венным изменениям в положении зеркала воды. 

Первый полив в мае вызывает инфильтрацию оросительных 
вод, достигающих зеркало грунтовых вод, до 40—45% водо-
подачи. 

6. Полив в июне приводит к накоплению запасов грунтовых 
вод до 30 мм. 

Сравнивая величины инфильтрации оросительных вод по 
отдельным участкам и считая эту инфильтрацию прямым след-
ствием переполива, оцениваем последний для этого месяца и 
участка скважин 56, 57, 58 в размере 13%, для участка сква-
жин 18, 19 — 28% водоподачи. 

7. В июле полив проводился в последней декаде; инфильт-
рация до зеркала грунтовых вод, вызванная поливом, состави-
ла 38% водоподачи. 

8. В августе отмечалось испарение грунтовых вод и сниже-
ние их запасов. 

Большая водоподача в сентябре (226,1 мм) привела к ин-
фильтрации поливных вод в размере 15% количества поданной 
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•воды, с чем был связан подъем уровня грунтовых вод до 0,6 м. 
9. Последующие месяцы (X—XII) характеризовались на-

коплением запасов грунтовых вод за счет просачивания жидких 
осадков и подземного притока; удельная роль каждого из них 
в этот период была одинаковой. 

По данным указанных величин инфильтрации оросительных 
вод, достигающих грунтовой поток, можно придти к практиче-
скому выводу о целесообразности некоторого сокращения водо-
подачи с целью ликвидировать переполив, приводящий к вред-
ному накоплению запасов грунтовых вод, с которым могут 
быть связаны заболачивание и вторичное засоление почв. 

Ниже мы покажем сокращение водоподачи за счет сниже-
ния переполива и новый график динамики питания грунтовых 
вод, соответствующий более рациональному режиму орошения. 

Эту динамику питания примем в качестве условия для ре-
шения задачи о прогнозе изменения уровней на будущее, допу-
ская, что со следующего года будет введен новый режим по-
ливов 

Для этого вначале учтем месячные суммы положительного 
и отрицательного питания грунтовых вод (рис. 40). После ал-
гебраического сложения их и деления полученных сумм на чис-
ло дней в месяце находим среднемесячные величины результи-
рующего питания грунтовых вод. При этом пользование осред-
ненными за месяц величинами питания допустимо при условии, 
что они будут использованы лишь для определения АН за соот-
ветствующий месячный срок.. 

Для получения новых, более рациональных поливных норм 
в данном примере примем следующее сокращение фактической 
водоподачи 1951 г. (рис. 40, табл. 6а). 

Таблица 6а 
Сокращение фактических поливных норм 

Месяц 

Наименование 
V VI VII IX В с е г о 

Сокращение водоподачи 
в мм . • . . • 

То же, в н 
23,5 
50 

19,0 
15 

13,0 
19 

34,1 
15 

89,6 
20 

Сроки поливов, их продолжительность оставляем без изме-
нений. При этом остаются прежними и величины испарения 
грунтовых вод, которое происходит в межполивные периоды. 
Исключение составляет август и сентябрь, для которых интен-

1 Сокращение водоподачи, принятое для иллюстративного примера по-
следующих расчетов, не увязано с динамикой солей, которая должна учиты-
ваться особо. 
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сивность испарения заранее уменьшается в четыре раза с уче-
том того, что к этому времени при новом режиме орошения 
должен снизиться уровень грунтовых вод. 

Такое снижение абсолютной величины испарения мы приня-
ли согласно предварительному расчетному прогнозу, по кото-

"Щсут 
10,0 

BodomrSam 
после сокра-

щении 

Остаток инфилып 
рации после сокра-
щения водоподачи 
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Рис. 40. Динамика водоподачи на орошение, месячных сумм инфильтрации 
и испарения грунтовых вод 

А—фактическая и сокращенная водоподача; Б—фактическая динамика месячных сумм инфиль-
трации и испарения грунтовых вод 

рому понижение уровня грунтовых вод к августу следующего 
года достигает 2,5 м. 

С учетом сказанного получены определенные среднемесячные 
величины питания грунтовых вод, отвечающие старому и но-
вому режимам орошения (табл. 7). 

Таким образом, при общем сокращении инфильтрации по-
ливных вод на 89,6 мм мы оставляем в качестве исходных усло-
вий для прогноза уровней величину инфильтрации за счет осад-
ков 37 мм/год и за счет оросительных вод (156,9—89,6) — 
—37 я=; 30 мм. 

Сопоставление динамики инфильтрации, испарения грунто-
вых вод по расчету для 1951 г. и измененной для нового режи-
ма водоподачи приведено на рис. 41. При установлении величин 
будущего питания грунтовых вод использована зависимость ме-
жду испарением и глубиной до воды, приведенная в книге 
С. Н. Рыжова (рис. 42). 
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В качестве начальных условий для прогноза примем факти-
ческое распределение уровней на 1/XI 1951 г. 

Т а б л и ц а 7 
Осредненные величины питания грунтовых вод w в мм сутки 

Месяц 

По расчету баланса грунтовых 
вод за 1951 г. 

инфильтрация да, испаре-
ние грун-

товых 
вод и за счет 

осадков 
за счет 
полива 

в с е -
г о 

испаре-
ние грун-

товых 
вод и 

0,53 
— — — 0,53 

0,60 — 0,60 — 

— — — 0,80 
— 0,10 0,10 — 

— 0,20 0,20 — 

— 

0,20 
— 0,10 

— — — 1,-8 
— — — 0,35 

0,44 — 0,44 — 

0,10 .— 0,10 — 

0,10 — 0,10 — 

за счет 
осадков 

Принимается для прогноза 
уровней 

инфильтрация W1 

за 
счет 
поли-

вов 

в с е-
г о 

испаре-
ние грун-

товых 
вод и 

Январь 
Февраль 
Март . 
Апрель 
Май . . 
Июнь . 
Июль . 
Август 
Сентябрь 
Октябрь 
Ноябрь 
Декабрь , 

«"tya. V 
§ * 
! И 

г 

I I " з е и ""Ыя 

0,60 

0,44 
0 , 1 0 
0,10 

0,60 

0,44 
0,10 
0,10 

0,53 
0,53 

0,80 
0,69 
0,42 
0,53 
0,40 
0,35 

Yy/TTJTTV/ Wr 31,8///. 
ш 

' / Г ' . •'' -
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-Wy/ 
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щ ^ ш щ т -
испарение с учетом снижения 
уровня грунтовых Sod 

JZL ш а л ш 

Рис. 41. Фактическая и принятая для прогноза уровней динамика 
питания грунтовых вод 

А - ф а к т и ч е с к а я динамика среднемесячных величин питания (инфильтрации «!, .и испа-
рения грунтовых вод и); Б—принятая для прогноза уровней динамика тех же величин 

По карте гидроизогипс, составленной на это число, и спе-
циально построенной на ней сетке квадратов находим отметен 
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уровня воды для точек пересечения линий сетки. Эти точки 
в дальнейшем считаем расчетными и присваиваем им порядко-
вые номера. 

При построении квадратной сетки руководствуемся уравне-
нием (II, 13), по которому находим расстояние между расчет-
ными точками: 

Ax = 2 Y k h ^ = 2 Y ° ' 4 2
0 У ° = 224 м, 

где k = 0,42 м!сутки, h = 40 м, 
Д/ = 30 суток, р. = 0,04. 

В качестве граничных условий принимаем постоянство укло-
нов потока на периферии балансового участка. Согласно этому 
условию изменения уровней в периферийных точках принимаем 
равными изменениям уров-
ней в ближайших к ним . 90 

расчетных точках, находя- <§ 1 0 ' 
щихся в створах, нормаль-
ных к оросительной сети. 

На основании этих дан- 1S « 
Ca ных составляем прогно з 

уровней грунтовых вод на 
начало каждого месяца пер-
вого расчетного года. 

Для этого используем 
уравнение (II, 14): 

w 

Ч ц 
I F ^ 

S'g о 

I 
I 
I I 

\ 
I 
у -2 

( = 4 
W ^t 

I-1 

25fi 50,S щгщвтщтАщгш 
Глубина до грунтоВой Воды, в сн 

Рис. 42. Испарение грунтовых вод в за-
висимости от глубины залегания 

коричневый тяжелый суглинок, 2—коричневая 
глина с ненарушенной структурой 

где h'n— уровень или мощность грунтового потока (счи-
тая от зеркала воды до горизонтального водо-
напора в любой расчетной точке п на первое 

i ^ i число следующего месяца в м\ 
Ij A is — сумма уровней или мощностей потока на первое 
'-1 число предшествующего месяца в боковых точ-

ках 1, 2, 3, 4 квадратной сетки. 
Это уравнение применяем для всех расчетных точек (см. 

рис. 38). Порядок расчета уровней воды на 1 декабря 1951 г. 
показан в табл. 8. 

Величину питания грунтовых вод принимаем по данным 
табл. 7. 

Вычисленные на 1/XII 1951 г. уровни используются в каче-
стве исходных при следующем расчете на 1/1 1952 г. В таком 
же порядке выполняется расчет уровней воды на последующие 
месяцы. 
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Т а б л и ц а 8 

Прогноз уровней грунтовых вод на 1/ХИ 1951 г. 
Исходные данные на 1/XI 1951 г. 

№ 
ЛГ° вспомогательных точек Сумма 

мощностей 4 
Среднее 

4 

2 * « 

Изменение уровня 
за счет питания 

Ожидаемая 
мощность 

расчетных мощности потока на предыдущий месяц в м 

1 
В M 

Среднее 
4 

2 * « грунтовых вод 
W 

А ( 
V-
в м 

потока f Примечание 
точек 

tii A2 A;J Ai 
1 
В M 

1 
4 

в M 

грунтовых вод 
W 

А ( 
V-
в м 

К 
В M 

11 

13 

ИЗ 
45,10 

1 
44,00 

13 
43,47 

15 
42,85 

27 
42,85 

29 
43,15 

9 
43,70 

11 
43,90 

175,12 

173,90 

43,78 

43,48 

0,08 

0,08 

43,86 

43,56 

W= 4-0,10 мм/сутки 
M=30 суток 
(3.=0,04 

29 13 
43,47 

31 
42,55 

44 
42,25 

27 
42,85 171,12 42,78 0,08 42,86 

27 11 
43,90 

29 
43,15 

42 
41,93 

25 
42,75 171,73 42,93 0,08 43,01 

25 9 
43,70 

27 
42,85 

40 
41,80 

61 
42,77 171,12 42,78 0,08 42,86 

61 112 
43,47 

25 
42,75 

70 
41,87 

111 
42,73 170,82 42,71 0,08 42,79 

68 111 
42,73 

70 
41,87 

83 
41,18 

66 
42,20 167,98 41,99 0,08 42,07 

70 61 
42,77 

40 
41,80 

85 
41,00 

68 
42,07 167,64 41,91 0,08 41,99 

40 25 
42,75 

42 
41,93 

87 
41,14 

70 
41,87 167,69 41,92 0,08 42,00 

42 27 
42,85 

44 
42,25 

55 
41,26 

40 
41,80 168,16 42,04 0,08 42,12 

44 29 
43,15 

46 
42,25 

57 
41,50 

42 
41,93 168,83 42,21 0,08 42,29 

85 70 
41,87 

87 
41,14 

114 
40,10 

83 
41,18 164,29 41,07 0,08 41,15 

83 68 
42,07 

85 
41,00 

104 
40,00 

81 
41,50 164,57 41,14 0,08 41,22 

81 66 
42,20 

83 
41,18 

102 
40,14 

79 
41,50 165,02 41,26 0,08 41,34 

100 79 
41,50 

102 
40,14 

н о 
39,90 

98 
40,68 162,22 40,56 0,08 40,64 

102 81 
41,50 

104 
40,00 

109 
39,26 

100 
40,78 161,54 40,39 0,08 40,47 

104 83 
41,18 

114 
40,10 

108 
39,12 

102 
40,14 160,54 40,13 0,08 40,21 
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Результаты расчета уровней грунтовых вод для годового 
цикла по ряду расчетных точек изображены на графике колеба-
ния фактически наблюдавшегося уровня и полученного по про-
гнозу для следующего года (рис. 43). 

Для остальных дат результаты расчета сведены в табл. 9. 
Из графика колебания уровня видно, что к концу первого 

расчетного года по ряду точек орошаемого массива уровень 
воды снижается на 2,5—2,7 м по сравнению с уровнем конца 
наблюдавшегося года, что значительно улучшает мелиоратив-
ное состояние земель. Среднегодовой уровень первого расчет-
ного года будет ниже среднегодового уровня 1951 г. на 1—1,5 м. 

По данным вычисленных уровней или их изменений Д# за 
каждый месяц первого расчетного года и по заданному графику 
среднемесячного питания грунтовых вод w легко определить для 
соответствующего месяца по уравнению (I, 8) разность между 
притоком и оттоком грунтовых вод. 

Для иллюстрации этого ниже приводим динамику элементов 
баланса грунтовых вод для первого расчетного года при изме-
ненном режиме орошения по точке 27 (табл. 10). 

Предельное положение уровня грунтовых вод вычислялось 
при помощи уравнения (II, 19), составляемого для каждой рас-
четной точки; при этом для второго года и последующих лет 
после введения нового режима орошения принято, что питание 
грунтовых вод будет формироваться за счет инфильтрации осад-
ков, достигающих зеркало воды, лишь в марте и октябре в раз-
мере 31 мм/год и испарения этих вод в количестве 10% от полу-
ченного по расчету для существующих условий, т. е. 23 мм/год. 
При выборе такой величины годового испарения учитываем глу-
бокое залегание воды (около 4 м) от дневной поверхности и 
указанный выше график зависимости испарения от глубины до 
воды. Тогда суммарная (результирующая) величина питания 
составит w At — +8,0 мм/год или среднегодовая да = 0,02 мм !сутки. 
Учитывая это и принимая значения £ = 0,42 м/сутки, Д;е=224 м 
и A =40 м (средняя мощность потока), получим постоянную ве-
личину: 

n (AJt)2 (224)2-0,02 „ „ „ 
Bw= i T T w = 0,42-40-1000 ^ 0 ' 0 6 

С учетом этого значения величины Bw из уравнения (II, 19) 
будем иметь: 

ДАЛ + АA2 + ДА, + AA4 - 4 Дhn = 4hn - E A1 - 0,06. 
1 

Применяя это уравнение для каждой расчетной то^ки (см. 
рис. 38), которых насчитывалось семнадцать, мы получили сем-
надцать уравнений с семнадцатью неизвестными. Так как пра-
вая часть уравнения включает в себя известные мощности по-
тока на исходный момент времени, то она представляется в ви-
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де определенных числовых значений. При этом в качестве на-
чальной даты, после которой будем отыскивать изменение уров-
ней до их предельных значений, примем 1/XII расчетного года. 

После решения системы таких уравнений методом последо-
вательного исключения неизвестных мы получили следующие 
значения предельных уровней воды (табл. 11). 

Т а б л и ц а 11 
Предельные мощности грунтового потока на орошаемом массиве 

№ 
точек 

мощ-
ность 

потока 
на LXII 
hn в м 

изме-
нение 
уров-
ня Д h 
в M 

пре-
дель-
ный 
уро-
вень 

К 
M 

время 
его уста-
новления 

Д / 
в сутках 

№ 
точек 

мощ-
ность 

потока 
на 1/X1I 
hn в м 

изме-
нение 
уров-

ня Д h 
в M 

пре-
дель-
ный 
уро-
вень 

ZtrtB м 

время 
его уста-
новления 

M 
в сутках 

11 41,16 +0,01 41,17 20* 40- 39,78 +0,05 39,83 100* 
13 40,30 - 0 , 0 2 40,28 40 70 39,68 +0,13 39,81 260* 
29 39,88 + 0,04 39,92 80" 68 39,46 - 0 , 1 5 39,31 300 

27 40,35 +0,02 40,37 40* 85 38,86 - 0 , 1 0 38,76 200 
25 40,53 +0 ,02 40,55 40* 83 38,79 - 0 , 3 1 38,48 620 

61 40,39 - 0 , 0 5 40,34 100 81 38,53 - 0 , 3 4 38,19 680 

44 39,49 +0 ,02 39,51 40* 104 37,85 - 0 , 2 1 37,64 420 

42 3D 69 + 0,03 39,72 60* 102 37,80 - 0 , 3 9 37,41 780 

100 37,67 —0,4® 37,21 920 

1 Расчетное время имеет знак минус. 

Из таблицы видно, что наибольшие изменения уровней не 
превышают 0,46 м (по сравнению с уровнями на конец первого 
расчетного года), что в большинстве случаев меньше амплитуды 
сезонных колебаний, которые могут достигать нескольких деци-
метров. Это указывает на то, что уже к концу первого расчетного 
года уровни воды на массиве орошения в основном установятся 
близко к предельным значениям. 

Продолжительность времени установления предельных уров-
ней вычислялась по уравнению (II, 20). Разница между прито-
ком и оттоком взята по данным для первого расчетного года в 
точке 27, т. е.: 

д 0 14,1 п —i-= — ~ — ' мм, су тки. 

Результаты этого расчета приведены в табл. 11. 
Отрицательные величины At указывают на то, что предель-

ные уровни воды в соответствующих точках уже установились до 
истечения первого расчетного года. 
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Максимальная продолжительность установления этих уровней 
приходится на периферийные точки, где предельное положение, 
зеркала воды устанавливается через 3—4 года после начала оро-
шения с новыми оросительными нормами. 

По данным выполненного прогноза построена карта гидроизо-
гипс предельного положения зеркала воды (см. рис. 38). 

Сравнение этой карты с «сходной на 1/XI 1951 г. указывает 
на ожидаемое изменение направлений потока при новом ороше-
нии. Предельное зеркало воды указывает на более интенсивное 
растекание грунтовых вод от мест повышенного их залегания. 

На основе обеих карт гидроизогипс построена карта размеще-
ния площадей с различным понижением зеркала воды, ожидае-
мым по прогнозу (рис. 44). 

Рис. 44. Схематическая карта площадей с различным 
понижением зеркала грунтовых вод 

У —понижение уровня грунтовых вод до 2 м; 2—то же, от 2 до 2,5 м; 
J - T O же, от 2,5 до 3 м; 4—то же, от 3 до 3.5 м; 5—то же . от 3,5 до 

4 м ; 6—расчетная точка 

Наибольшее понижение уровня грунтовых вод (3,5—4 м) 
отмечается на периферии потока, вблизи головной части группо-
вого оросителя и около сброса; наименьшие изменения уровней 
( < 2 Jtt) — в центральной части орошаемого массива и особенно 
в депрессии дневной поверхности, где при существующем ороше-
нии наблюдались наименьшие уклоны потока. 
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Из этого следует, что центральная часть балансового участка 
Труднее остальных мест поддается осушению по причине самого 
низкого оттока грунтовых вод в этом месте. 

§ 2. Приближенный прогноз изменения уровня грунтовых вод 
на вновь осваиваемых землях 

Рассмотрим второй пример приближенного прогноза уровней 
грунтовых вод для вновь осваиваемого земельного массива. 

В том же гидрогеологическом районе, к которому относится 
рассмотренный выше балансовый участок, находится вновь наме-
ченный для орошения земельный массив с глубиной до воды 
20 м от дневной поверхности. 

Для балансового участка установлено, что за год инфильтра-
ция поливных вод, достигающих грунтовые воды, составляет 
21% водоподачи, а инфильтрация осадков—15% их годовой 
суммы. Эти величины можно распространить также на вновь 
осваиваемый массив. Водоподача для него задана проектом оро-
шения (табл. VIII, см. приложения). 

Учитывая, что на новом массиве разность между предельной 
полевой влагоемкостью и средней естественной влажностью су-
глинков, слагающих зону аэрации, равна 2,7% (объемных), по-
лучим значение так называемого дефицита до предельной вла-
гоемкости 540 мм (для 20 м мощности зоны аэрации). 

Величина притока грунтовых вод за вычетом оттока до на-
чала орошения принимается равной нулю, а через 18 лет ороше-
ния она считается равной 125 мм/год, т. е. той величине, которая 
наблюдалась на участке-аналоге в 1951 г. 

Продолжительность 18 лет принята в соответствии с длитель-
ностью орошения на участке-аналоге. 

'Испарение грунтовых вод при глубине залегания воды 2—3 м 
принимаем равным попрежнему 227,4 мм!год. Водоотдача пород 
р=0,04. 

Ввиду неглубокого залегания капиллярной каймы на участке-
аналоге указанная выше инфильтрация wM принимается за про-
сачивание через нижнюю поверхность корнеобитаемого слоя. 

Согласно изложенному в главе II § 12 и вышеуказанных ис-
ходных данных составляем таблицу расчета годового изменения 
уровня грунтовых вод за двадцатилетний период (табл. VIII, см. 
приложения). 

По результатам этого расчета составлен график годового 
изменения уровня и динамики водоподачи (рис. 45). 

Таким образом, максимальный подъем уровней ожидается в 
первые 6—7 лет орошения. Последующие годовые изменения 
уровня не превысят в общей сложности 3—4 м. Общее же изме-
нение уровня за двадцатилетний период составит около 19,5 м. 

Если учесть, что для рассматриваемого репиона многолетние 
колебания уровней грунтовых вод близки к 3—4 м, то можно по* 
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лагать, что уже через 7 лет после освоения массива установятся 
уровни, близкие к относительно предельным. 

Весьма интенсивный подъем зеркала грунтовых вод в первый 
период вызывается большими оросительными нормами, которые 
при окончательном проектировании режима орошения должны 
быть уменьшены. 

йН 

Рис, 45. Динамика водоподачи и годовых изменений уровня грунтовых вод 
для вновь орошаемого массива 

§ 3. Прогноз изменения уровня грунтовых вод вне зоны 
влияния магистрального канала упрощенным методом автора 

Рассмотрим расчетный прогноз уровней, выполненный для 
орошаемых земель в связи с реконструкцией оросительной систе-
мы одного оазиса упрощенным метод ом, разработанным авто-
ром. 

Орошаемые массивы располагаются в субаэральной дельте, 
имеющей равнинный рельеф и незначительные уклоны поверх-
ности в направлениях, расходящихся от вершины дельты к ее 
периферии. 

Сложена дельта сверху супесчаными, суглинистыми осадками 
молодой террасы, которые на глубине 20 м подстилаются древ-
ними аллювиально-дельтовыми песчаными образованиями. Пос-
ледние залегают на третичных песчаниках, которые в ряде мест 
проницаемы для воды, хотя и имеют незначительный коэффи-
циент фильтрации. Водоупор водоносного горизонта в аллю-
виально-дельтовых и в верхах третичных отложений выделяется 
условно в плотных разностях песчаников и в плотных глинах, за-
легающих в виде мощных прослоев среди коренных пород. 
В наиболее интенсивно орошаемой части оазиса грунтовые воды 
опреснены, имеют минерализацию до нескольких граммов на 
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литр. При анализе режима и расчетах уровней грунтовых вод 
пестротой минерализации воды мы пренебрегаем. 

Расчет подпора грунтового потока от проектируемого магист-
рального канала, выполненный для одного из районов рассмат-
риваемого оазиса аналитическим методом по формулам Н. Н. Be-
ригина, показал весьма медленное развитие этого явления во 
времени и четко определил ширину зоны подпора для разных 
периодов времени после начала эксплуатации канала. Поэтому 
в пределах большей части орошаемого оазиса, вне зоны подпора 
от канала, мы вправе для соответствующих периодов времени 
решать вопрос о прогнозе уровней без учета влияния этого канала. 

Вне зоны влияния подпора канала изменение режима грунто-
вых вод будет происходить под влиянием следующих основных 
факторов: а) изменение инфильтрационного питания и испарения 
грунтовых вод в соответствии с измененным режимом поливов и 
сельскохозяйственного использования земель, б) изменение мест-
ного подземного стока под влиянием неравномерного по пло-
щади повышения или понижения уровней воды. 

В порядке подготовки к расчету ожидаемых уровней необхо-
димо: 

1. Вычислить возможную водоподачу на 1 га орошаемой пло-
щади для всех районов, выделенных по условиям инфильтрации 
в разрезе всего года, причем до этого расчета для территории 
всего оазиса должен быть выполнен анализ режима грунтовых 
вод и подсчет их баланса описанным выше методом. 

Для этого с проектного графика укомплектованного гидромо-
дуля отечитываются ординаты и рассчитывается месячная полив-
ная норма для среднего принятого по проекту состава сельскохо-
зяйственных культур (см. табл. 12). Далее с учетом к. п. д. 
внутрихозяйственной сети (который мы приняли равным 0,67) 
вычисляются значения водоподачи хозяйствам. Для этого месяч-
ные нормы делят на к. п. д. 

2. Для каждого района инфильтрации, характеризующегося 
доминирующим КЗИ и соответствующей глубиной до воды, по 

S wAt зависимостям относительного питания грунтовых вод ) 
от КЗИ, которые получены на основе предварительного анализа 
режима и баланса грунтовых вод для той же территории до ре-
конструкции сети, найти на каждый месяц коэффициенты пита-
ния v. Положительные значения v отвечают инфильтрации до 
грунтовой воды, отрицательные — испарению грунтовых вод за 
месяц. 

3. По данным КЗИ и водоподачи на 1 га орошаемой площади 
F n по каждому району определить водоподачу на орошение, при-
веденную к единице валовой плош|ади Yn, путем умножения Ya  

на КЗИ. 
4. По величинам Yn, многолетней норме осадков N0 и по опре-

деленному по указанным графикам коэффициенту v вычислить 
34 



"ожидаемое питание грунтовых вод за месяц в виде +Еи/Д/ = 
= Sv(yn-HV0) , причем положительные значения SayAt, прини-
маекые нами за инфильтрацию, представляют собой по существу 
-положительную результирующую за месяц процессов инфиль-
трации и испарения грунтовых вод; отрицательные значения 
£даД£ представляют отрицательную результирующую инфильтра-
ции и испарения грунтовых вод, т. е. превышение испарения 
грунтовых вод над инфильтрацией. 

Т а б л и ц а 12 
Ординаты проектного укомплектованного графика гидромодуля 

с учетом запланированного состава сельскохозяйственных культур 
(средине по месяцам) 

№ Месяц 

Ниже трассы 
магистрального 

канала 

Выше трассы 
магистрального 

канала 

Водоподача на орошение 
с учетом к. п. д. внутри-
хозяйственной сети Yn 

п/п Месяц 

q л1сек 
на 1 га 

за месяц, 
мъ\га 

q л!сек 
на 1 га 

за месяц, 
му га 

ниже трассы 
канала, 
MsIza 

выше трас-
сы канала, 

мз/га 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

I 
II 

III 
IV 
V 

VI 
VII 

VIII 
IX 
X 

XI 
XII 

0,160 
0,200 
0,260 
0,310 
0,374 
0,374 
0,374 
0,374 
0,374 
0,160 
0,160 
0,160 

415 
520 
670 
805 
970 
970 
970 
970 
970 
415 
415 
415 

0,060 
0,174 
0,262 
0,194 
0,348 
0,374 
0,412 
0,407 
0,300 
0,175 
0,175 
0,133 

155 
450 
680 
505 
900 

1 970 
1070 

050 
780 
450 
450 
350 

622 
780 

1050 
1 210 
1460 
1 460 
1460 
1460 
1 460 

622 
622 
622 

232 
680 

1020 
760 

1 350 
1300 
1600 
1580 
1 170 

680 
680 
530 

И т о г о 8 505 7 810 12 828 11582 

5. В целях расчета ожидаемых изменений уровня не за каж-
дый месяц, а по характерным периодам, например, как принято 
•нами: с октября по январь, с января по май и с мая tno октябрь, 
подсчитать алгебраические суммы величин питания 2даЛ£ за каж-
дый такой период. 

После подготовки этих данных к расчетному прогнозу уровней, 
последний выполняется по обобщенному уравнению баланса 
грунтовых вод, представленному в виде: 

Д / / = ^E w Д ¢ + E Q l ~ Q i , 
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г д е АН—изменение уровня грунтовых вод за приня-
тый период в м; 

ЕвуД^—питание грунтовых вод за тот же период в м; 
— №—разность между притоком и оттоком грун-

товых вод за тот же период. 

Для I-XS чей 
ZOt 

/ 

Вегетационный период йля Y-JZtec. 

1 ДляТ-Кмес вегетационный г период 

95 

-Z Wat (мм) 
Рис. 46. Зависимость величин подземного притока за вычетом оттока от 
результирующей инфильтрации и испарения грунтовых вод за отдельньн 

AQ 
периоды I—— At = /(Zwlit) 

А—область формирования подземного стока (преобладания инфильтрации над испарением грун-
товых вод), Б—область транзита и рассеивания подземного стока (преобладания испарения 

грунтовых вод над инфильтрацией). 
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Т а б л и ц а VII 
Р а с ч е т 

изменения уровней грунтовых вод й орошаемом районе после введений нового режима орошения по упрощенному методу автора 

№ Суще-
ствовав-

ший 
КЗИ 

Проект-
ный 
КЗИ 

Градация 
глубин 

до воды 
В M 

На 1.1, через 92 суток На 1.V через 212 суток На 1.Х сл. года, через 365 суток На 1.1 2-го года, через 457 суток 
4¾ 

п 
Район инфильтрации и область 
по условиям подземного стока 

средн. 
скважин 
в створе 

Суще-
ствовав-

ший 
КЗИ 

Проект-
ный 
КЗИ 

Градация 
глубин 

до воды 
В M 

Yw At 
В Л4- Л4-

ю 
В MM 

P-AH 
В MM 

АН 
в M 

S W A t 
В MM 

ш 
В MM 

р АЦ 
в мм 

АН 
в M 

Iw At 
В MM 

0> 
В MM 

,аД H 
в MM 

АН 
в M 

S w At 
В MM о> 

В MM 

JX АН 
В MM 

АН 
В M 

Итого 
Г AH 
в M 

Примечание 

1 Область формирования под-
земного стока, I - I I районы 
инфильтрации 

15/в 0 , 3 - 0 , 5 >0 ,5 
(0,6) 

0 - 3 - 9 , 0 - 1 , 2 —10,2 —0,17 + 131,6 0 + 131.6 + 2,20 —18,5 - 0 , 1 —19,6 - 0 . 3 3 —9,0 —1,2 —10,2 - 0 , 1 7 + 1.53 При |а = 0,06 

j Та же область, III район 2 5 * 
25 

0 , 3 - 0 , 5 
0,3—0,5 

0,3—0,5 
0,3—0,6 

5—10 
5—10 

+ 10,3 
- 7 9 , 9 

- 0 , 6 
- 3 , 7 

+ 9,7 
—83,6 

+0 ,10 
- 0 , 8 4 

+51,6 
+ 51,6 

- 3 , 7 
- 3 , 7 

+ 47,9 
+4Т.9 

+ 0,48 
+0 ,48 

+56 ,7 
+ 56,7 

+ 1.3 
+ 1,3 

+58,0 
+ 58,0 

+0 ,58 
+0,58 

+ 10,3 
- 7 9 , 9 

—0,6 
- 3 , 7 

+ 9 , 7 
—83,6 

+0,10 
—0,84 

+ 1,26 
—0,62 j При fx = 0,10 

5 Та же область, IV район 62 
62 * 

<0,3 
<0,3 

0 , 3 - 0 , 5 
0 ,3 -0 ,5 

«0—20 
1 0 - 2 0 

—26,5 
+3 ,4 

—1,9 
- 0 , 8 

—28,4 
+2 ,6 

—0,47 
+0 ,04 

+ 17,3 
+ 17,3 

- 5 , 8 
—5,8 

+ 11.5 
+ 11,5 

+ 0,19 
+0 ,19 

+20,8 
+ 20,8 

+ 0,7 
+ 0 , 7 

+21 ,5 
+ 21,5 

+0,36 
+ 0,36 

- 2 6 , 5 
+ 3 , 4 

—1,9 
- 0 , 8 

—28,4 
+ 2 , 6 

—0,47 
+ 0,04 

- 0 , 3 9 
+ 0 , 6 3 

4 Та же область, V район 63 <0,3 0 , 3 - 0 , 5 > 2 0 + 1.7 —0,9 + 0,8 +0,01 +9 ,0 —6,4 + 2 , 6 +0,04 + 10,1 +0 ,5 + 10,6 +0,18 + 1,7 - 0 , 9 +0 ,8 +0,01 +0,24 
. При | х - 0 , 0 6 

5 Область транзита и рассеива-
ния стока, I - I I районы 

54/в 

54/в 

0,3—0,5 

0,3—0,5 

>0 ,5 
(0,6) 

0,3—0,5 

0 - 3 

0 - 3 

- 9 , 0 

- 4 , 0 

+2 ,3 

+ 2,0 

- 6 , 7 

—2,0 

- 0 , 1 1 

- 0 , 0 3 

+ 131,6 

+ 51,9 

- 3 , 0 

+ 1,2 

+ 12а,6 

+ 53,1 

+2 ,14 

+0 ,89 

—18,5 

- 7 7 , 5 

+ 3,0 

+ 0,5 

—15,5 

—77,0 

—0,26 

— 1,28 

—9,0 

- 4 , 0 

+ 2 , 3 

+2 ,0 

—6,7 

—2,0 

- 0 , 1 1 

- 0 , 0 3 

+ 1,66 

—0,45 

5 Та же область, IV и V районы 13 

13 

<0,3 

<0,3 

>0 ,5 
( « 0 , 6 ) 

0 , 3 - 0 , 5 

1 0 - 2 0 
и > 2 0 
1 0 - 2 0 
и > 2 0 

- 2 3 , 9 

- 1 1 , 7 

+ 3 , 2 

+ 2,5 

—20,7 

—9,2 

- 0 , 2 1 

- 0 , 0 9 

+ 22,8 

+ 11,5 

+ 2,5 

+ 3 , 3 

+ 23,3 

+ 14,8 

+ 0,25 

+ 0,15 

+ 22,8 

+ 10,7 

+ 14А 

+ 10,4 

+ 36,8 

+ 21,1 

+0,37 

+0,21 

- 2 3 , 9 

—11,7 

+ 3,2 

+ 2,5 

- 2 0 , 7 

—9,2 

- 0 , 2 1 

- 0 , 0 9 

+0,20 

+ 0,18 
j При jx=0,10 

7 Та же область, IV н V районы 55 <0,3 0,3—0,5 10—20 
и > 2 0 

1 0 - 2 0 
> 2 0 

—26,5 + 3 , 3 - 2 3 , 2 —0,29 + 17,3 + 3 , 0 +20 ,3 +0,20 + 20,8 + 12,8 +33,6 +0,34 —26,5 3,3 —23,2 - 0 , 2 3 +0,08 

55 <0,3 <0,3 

10—20 
и > 2 0 

1 0 - 2 0 
> 2 0 

+6 ,1 + 1,4 +7 ,5 + 0,08 + 4 , 3 +3,7 + 8 , 0 +0,08 —0,6 + 7,5 + 6,9 +0,07 +6 ,1 + 1-4 +7 ,5 + 0,08 + 0,31 При [х = 0,10 

8 Та же область, IV район 67 <0,3 <0,3 10—20 + 6,1 + 1,4 + 7 , 5 +0 ,08 + 4 , 3 +3,7 + 8,0 +0,08 - 0 , 6 +7 ,5 +6 ,9 +0,07 +6 ,1 + 1.4 + 7 , 5 + 0,08 +0,31 

П р и м е ч а н и е . S w A t — питание грунтовых вод за указанный период, вычисленное по данным графиков связи коэффициента питания v с КЗИ и по данным о водоподаче Kn, осадков N0 

Ъ—^-At—разность между притоком н оттоком грунтовых вод, снятая с графиков связи этой величины с Y w A t 

H — изменение запасов грунтовых вод; 
ДЯ—изменение уровня грунтовых вод. 

* Для условий осенней и зимней погоды воды по каналам. 



Последняя из этих величин принимается по заранее установ-
ленным зависимостям S ~ At—f (Hw At), представленным для 
рассматриваемого примера на рис. 46. 

Величина недостатка насыщения ц принимается для каждого 
конкретного района с учетом тех значений его, которые были 
приняты при первоначальном расчете инфильтрационного пита-
ния по соответствующим створам для существовавших условий 
орошения. Если величина ц, по каким-либо причинам была ранее 
при расчете w принята заниженной, то, оперируя с соответствую-
щими заниженными wAt, путем сохранения того же значения 
р при расчетном прогнозе уровней избавляемся от ошибок, свя-
занных с неточностью этой величины. Безусловно, что это сохра-
нение значения р в обоих расчетах допустимо при будущих и 
наблюденных колебаниях уровня грунтовых вод в грунтах одного 
и того же литологического состава. 

Расчет ожидаемых уровней (см. табл. 13) по описанному спо-
собу производим для отдельных участков каждого района той 
или иной инфильтрации и каждой области, выделенной по усло-
виям подземного стока. Цри этом наименование района инфиль-
трации увязано с градацией глубин до воды, которая была пред-
варительно отмечена на том или ином расчетном участке. Коэф-
фициент земельного использования (КЗИ), принятый по проекту, 
уточняет соответствующую величину питания грунтовых вод 
H,wAt, принимаемую в расчете согласно ранее указанных зависи-
мостей этой величины от водоподачи. Наименование области по 
условиям подземного стока отражает соответствующую зависи-
мость 2 A t = J(EwAt) (рис. 46), выражение которой для 

каждой области различное. 
При использовании описанного метода прогноза уровней 'сле-

дует помнить, что получаемое из расчета изменение уровня отве-
чает среднему изменению уровня, которое может быть на протя-
жении или ранее проанализированных или новых (если берутся 
новые скважины) аналогичных расчетных створов по направле-
нию потока с протяженностью, как в данном примере, по обе 
стороны от средней скважины порядка 3—5 км. 

На основании выполненного таким путем расчетного прогноза 
для первого года после реконструкции оросительной системы 
можно сделать следующие выводы (табл. 13): 

1. Для территории ниже траосы магистрального канала с глу-
биной до воды < 3 м, где КЗИ после начала эксплуатации ка-
нала будет 0,51, уровень грунтовых вод в течение года испытает 
изменение: через 92 суток (с 1/Х по 1/1 1-го года) в среднем 
~ на —0,17 м; с 1/1 по 1 /V 1-го года (через 212 суток) 
~ на +2,2 м, с IArI по 1/Х того же года на —0,33 м и с 1/Х 
по 1/1 2-го года эксплуатации на —0,17 м. 

В целом за 457 суток, т. е. считая с 1/Х последнего года до 
пуска магистрального канала и до 1/1 2-го года после пуска 
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этого канала, суммарное изменение уровня составит + 1,53 м. 
2. В третьем районе при глубине до воды 5—10 м расчетное 

изменение уровня грунтовых вод составит Af f=+1 ,26 м. В чет-
вертом и пятом районах Aff от +0,24 до +0,63 м за тот же 
период. 

3. В области транзита и рассеивания подземного стока в 
1—II районах наблюдается некоторое снижение расчетного Aff 
за указанный срок до 0,45 м. Примерно того же порядка (0,18— 
—0,31 м) ожидаются подъемы уровня в IV и V районах той же 
области. 

Вопрос о последующих изменениях уровня грунтовых вод (во 
2-м, 3-м году и т. д.) должен решаться при проектировании 
строительства ирригационной системы и мероприятий по мелио-
рации почв. В частности, может возникнуть вопрос о необходи-
мости дренажа для рассоления почв, понижения уровня грунто-
вых вод в местах неглубокого залегания их и т. д. 

На основании совместной проработки ожидаемого водного ба-
ланса и проектируемых мелиоративных мероприятий возможно 
уточнение рассчитанного прогноза на первый год и составление 
его на последующие годы с учетом дополнительных мелиоратив-
ных мероприятий, которые будут разработаны техническим про-
ектом оросительной системы. 

Если рассматривать вопрос о прогнозе на последующие годы 
•более конкретно, то необходимо учитывать следующее: 

1. Проектные горизонты воды в местах искусственного дрени-
рования вод проектируемыми дренами. 

2. Общее изменение глубин до воды к началу расчетного года 
по отдельным территориям в сравнении с принятыми глубинами 
(в качестве исходных). 

3. Принимаемые в техническом проекте ирригационной си-
стемы оросительные нормы, КЗИ, от которых зависит инфильт-
рационное питание грунтовых вод. 

§ 4. Прогноз изменения уровня грунтовых вод на массивах 
орошения под влиянием совместного воздействия 

на грунтовый поток подпора от магистрального канала 
и изменения инфильтрационного питания грунтовых вод 

сверху по методу конечных разностей 
Совместное влияние на уровень грунтовых вод подпора от ма-

гистрального канала и изменения инфильтрационного питания 
этих вод выясняется на примерах расчета изменения уровней во-
ды по методу конечных разностей, предложенному Г. Н. Ка-
менским. 

Для районов, расположенных севернее и южнее магистраль-
ного канала, для которых выполнен предыдущий расчет, мы 
применим способ решения двухмерной задачи. 

Выделив три расчетные полосы на территории орошаемого 
района в виде систем расчетных квадратов (квадратные сетки) 
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и расположив их так, чтобы получить характеристику измене-
ния уровня в первый год эксплуатации канала и новой ороси-
тельной системы соответственно на севере от трассы ( I , I I , I V h V 
районы инфильтрации) и южнее трассы (I, II, III, IV районы) 
(рис. 47, 48), применим для расчета прогноза уровней следую-
щее уравнение: 

LH1 

H n , s + 1 - 1 - + - I T ^ 

где Hn,s+i — ожидаемый уровень грунтовых вод в любой 
точке п пересечения линий квадратной сетки 
на последующий момент времени s - Н ; 

H1 — уровень грунтовых вод в одной из боковых 
точек i, которых при каждом подсчете прини-
мается четыре (накрест лежащие) на исход-
ный момент времени s; 

tW 
— At — изменение уровня за счет питания потока свер-

ху за расчетный промежуток времени Дt. 
В основу расчета были положены следующие исходные мате-

риалы: 
1. Карта гидроизогипс на 1/Х 1952 г., по которой для точек 

пересечения линий квадратной сетки отсчитаны абс. отметки 
первоначального уровня грунтовых вод. 

2. Карта изогипс поверхности водоупора для нахождения 
средних отметок водоупорного ложа. 

3. Сводная ведомость суммарных величин инфильтрации и 
испарения грунтовых вод за отдельные периоды (табл. 14), 
приведенных к проектному гидромодулю и соответствующим 
кзи. 

4. Осредненный коэффициент фильтрации водоносного пла-
ста, равный 2,6 м/сутки, осредненная величина недостатка на-
сыщения пород (л = 0,08, средняя мощность водоносного гори-
зонта h ср = 100 м. 

5. Подпорные горизонты воды в магистральном канале. 
С учетом этого для применения написанного выше уравне-

нии при промежутке времени At = 90 суток была найдена дли-
на стороны каждого расчетного квадрата по уравнению: 

А* - 2 У Щ ^ = 2 / M y = 2 / 2 9 J 1 0 * = 

= 2-5,40-102 = 1080 J f ^ 1100 м. 

Нами разбивалась сетка с учетом найденной длины стороны 
квадрата, 
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Т а б л и ц а IIP 
СВОДНАЯ ВЕДОМОСТЬ 

' суммарных величин инфильтрации и испарения грунтовых вод с учетом проектного гидромодуля в орошаемой районе и возможных 
изменений уровня грунтовых вод в отсутствие разницы м е ж д у притоком и оттоком этих вод 

» 
I—II районы III район IV район V район 

Период 
(месяц) 

глубина до воды < 5 м глубина до во ды 5—10 м глубина до воды 10 - 2 0 м глубина до воды > 2 0 м 
Примеча-

ние 
Jsls 

п/п 
Период 
(месяц) КЗИ >0,5 КЗИ 0,3—0,5 КЗИ <0 ,3 КЗИ 0,3—0,5 КЗИ <0 ,3 КЗИ 0 , 3 - 0 , 5 КЗИ <0 ,3 КЗИ 0 , 3 - 0 , 5 КЗИ <0 ,3 Примеча-

ние 
Jsls 

п/п 
Период 
(месяц) 

HwAt 
в MM 

Д Я 
в M 

HwAt 
в мм 

Д Я 
в м 

Hw At 
в мм 

Д H 
в м 

HwM 
в мм 

Д H 
в м 

S wAt 
В MM 

АН 
в м 

SwAt 
В MM 

АН 
в M 

ЪтМ 
в MM 

A H 
В M 

^w At 
в мм 

АН 
в M 

2 о > Д / 
в MM 

АН 
в м 

Примеча-
ние 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

1 I - I l I +53,8 +0,54 +23 ,2 +0 ,23 + 6,4 + 0,07 + 1 2 , 3 +0,12 + 6 , 2 +0,06 +4 ,1 +0,04 + 2,2 + 0,02 + 2 , 6 +0 ,03 + 1,3 +0,01 Южнее 
трассы 
канала 

+58 ,4 + 0,59 + 25,0 +0,25 + 6 , 9 +0,07 + 13,6 +0,14 + 6 , 6 +0,07 +4 ,6 +0,05 + 2 , 4 +0 ,03 +2 ,8 +0 ,03 + 1,4 +0,01 Севернее 
трассы 
канала 

2 IV—VI +42,7 +0 ,43 —8,2 - 0 , 0 8 - 2 1 , 0 - 0 , 2 1 + 96,0 + 0,96 +20,4 +0,21 +34 ,0 +0,34 +6 ,8 +0 ,07 + 16,5 +0,17 + 3 . 5 +0,04 Южнее 
трассы 
канала 

+63,5 +0,64 - 3 , 9 —0,04 - 2 3 , 4 - 0 , 2 4 + 114,3 + 1,14 +22 .3 + 0,22 +40 ,4 + 0,41 + 7 , 6 +0,08 + 19,4 +0 ,20 + 3 , 8 +0,04 Севернее 
трассы 
канала 

3 V I I - I X - 1 4 , 7 —0,15 - 4 9 , 3 - 0 , 4 9 —37,0 —0,37 0 0 —15,4 —0,16 0 0 - 5 , 3 —0,05 0 0 - 2 , 8 - 0 , 0 3 Южнее 
трассы 
канала 

—8,8 —0,09 - 4 6 , 7 —0,47 —37,3 —0,37 0 0 - 1 5 , 4 - 0 , 1 6 0 0 —5,2 —0,05 0 0 —2,9 —0,03 Севернее 
трассы 
канала 

4 X - X I I —6,0 —0,06 - 0 , 0 2 —10,51 - 0 , 1 1 —79,9 - 0 , 8 0 
+20,21 

+0,20 
- 2 6 , 5 П 97 +6,11 

+0,06 
- 1 3 , 1 

—0,13 - 3 , 1 - 0 , 0 3 
Южнее 

4 X - X I I —6,0 —0,06 —12,0 - 0 , 0 2 —10,51 - 0 , 1 1 —79,9 - 0 , 8 0 + 6 , 3 +0,20 +3,41 +2,1 +0,06 + 1,7 
—0,13 - 3 , 1 - 0 , 0 3 трассы 

канала 

- 9 , 0 - 0 , 0 9 
- 4 , 0 1 —0,04 - 1 1 . 1 - 0 , 1 1 - 7 1 , 9 0,72 

+20,51 
+0,21 

—23,9 
—0,24 

+ 6,1 
+0,06 

- 1 1 , 7 
—0,12 - 3 , 0 - 0 , 0 3 

Севернее 
- 9 , 0 - 0 , 0 9 - 1 3 , 5 —0,04 - 1 1 . 1 - 0 , 1 1 - 7 1 , 9 0,72 + 6 , 7 +0,21 +3,71 —0,24 +2 ,2 +0,06 + 1,91 —0,12 - 3 , 0 - 0 , 0 3 трассы 

канала 

И т о г о M +0,76 — —0,36 - 0 , 6 2 +0 ,28 +0,31 +0,11 + 0,10 +0 ,07 - 0 , 0 1 Южнее 
за год 
Д Я 

M + 1,05 - 0 , 3 0 - 0 , 6 5 + 0,56 +0 ,34 +0,22 + 0,12 +0,11 —0,01 

трассы 
канала 
Севернее 
трассы 
канала 

1 Для прибрежных зои ирригационых каналов. 
Положительные величины 2 w A t указывают на инфильтрацию, отр 

цательные на испарение грунтовых вод. 
До графы 13 ЕдаД^ подсчитано, исходя из величин коэффициен' 

питания V, взятых из графиков. После этого принято, что ч — для 
глубин 10—20 м равно i/, v l . 

где vi — для глубин 5—10 м. Для глубин>20 м \ принято равным i/a v2'> 
v2 — для глубин 10—20 м. 

Расчет ; л Д Я — п р и [л=>0,1. 

141 



Общее число квадратов по ширине каждой расчетной полосы 
принималось таким, чтобы этих квадратов оказалось достаточ-
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Р и с . 47, Ф р а г м е н т р а с ч е т н о й с е г к и для п р о г н о з а у р о в н е й п о л у о г р а -
н и ч е н н о г о п о т о к а г р у н т о в ы х в о д 

Л—часть расчетной сегки; Д. /—расчетная точка и исходный уровень на 1/X 1952 г.1 
2—расчетный >ровень на 1/1 1 го года, 3—то же, на 1/1V того же года; 4— средне-
арифметическое значение уровней в соседних скважинах на 1/1V; 5—уровень на 1/VI1 
1-го года; £ - т о же, иа 1/Х 1-го года; 7 - т о же, на 1/1 2-го года. Подчеркнутые ци-

фры—уровни грунтовых вод с учетом питания потопа сверху 

но для 4—5 расчетных промежутков времени, т. е. чтобы для 
последовательного расчета колебания уровня по направлению, 
нормальному к каналу за период 1—1,5 года не. доходить до уда-
ленной границы грунтового потока, условия на которой нам не-
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известны. Поэтому ширина каждой расчетной полосы была вы-
брана около 11 —13 км, а длина в 1,5—2 раза больше. 

В качестве единственного граничного условия принимался 
постоянный горизонт воды в канале. При этом допускалось, что 
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Рис. 48. Фрагмент расчетной сетки для прогноза уровней ^неограниченного 

потока грунтовых вод 
Л—часть расчетной сетки, Ь /—расчетная точка и исходный уровень на 1/Х 1952 г., 2 —расчет-
ный уровень на 1/1 1-го года, J-среднеарифметическое значение уровней в соседних 4 скважи-
нах на 1/1, 4—расчетный уровень на 1 /IV 1 го года, S-среднеарифметическое значение уровней 
на 1 /IV. 6— расчетный уровень на 1/VII 1-го года; 7—среднеарифметическое значение уровней, 
на 1/V1I 1 го года, 8-расчетный уровень на 1/Х 1-го года, 9—то же, на 1/1 2-го год». Подчер-

кнутые цнфры—уровни грунтовых вод с учетом питании потока сверху 

насыщение водой грунтов ниже дна канала до грунтового пото-
ка происходит практически мгновенно. 

Исходя из этого, для первого от канала ряда расчетных то-
чек в качестве исходных данных служили уровни воды в канале^ 
оставшиеся во iBce последующие периоды неизменными, и уров-
ни грунтовых 'вод в соседних точках .на исходную дату. 

При выполнении каждого расчета уровней грунтовых вод мы 
получали новые значения уровней в расчетных точках на конец 
заданного промежутка времени At и притом лишь для тех то-
чек, которые оказывались внутри контура периферийных точек, 
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по которым уровни оставались ранее принятые на предшествую-
щую дату. 

Другими словами, при каждом последовательном подсчете 
HN J + 1 у нас сужалась расчетная полоса исходных точек. Поэто-
му заблаговременный учет предстоящего выбытия точек из рас-
чета имел решающее значение. 

Мы выбрали пять расчетных периодов времени: с 1/Х хо 1/1 
1-го года после введения нового режима орошения, с 1/1 по 1/IV, 
с 1/IV по 1/VII, с 1 /VII по 1/Х и с 1/Х по 1/1 2-го года. 

Так как начальное распределение уровней грунтовых вод от-
вечало 1/Х 1952 г., то необходимо учесть, что получаемые из 
расчета изменения этих уровней следует прибавлять к указан-
ным начальным. 

Если накануне перехода на новую систему орошения (после 
пуска магистрального канала) естественные уровни грунтовых 
(вод будут отличаться от принятых уровней на 1/Х 1952 г., то 
предстоящие изменения их для выбранных промежутков време-
ни можно найти по разности между уровнями, полученными из 
нашего расчета, и уровнями накануне пуска канала. 

Процесс вычисления и порядок записи расчетных уровней 
виден .на прилагаемой сетке квадратов (рис. 47, 48), внутри ко-
торых выписаны исходные уровни на 1/Х 1952 г., среднеарифме-
тические значения уровней в четырех окружающих точках ( 
I - Ц — J , исправленные уровни с учетом питания грунтового по-

опять среднеарифметические значения, исходя из полученных 
уровней, и т. д. 

Для выбора соответствующих величин питания грунтовых 
вод из указанной выше таблицы в пределах сетки квадратов 
выделены границы районов по условиям инфильтрации или по 
более грубым градациям глубин до воды и по значениям суще-
ствующих и проектных КЗИ (отражающих более дифференци-
рованно распределение глубин до воды, интенсивность ороше-
ния) . 

Результаты такого расчета сведены в табл. 15, 16 и могут 
быть изображены графически в виде кривых депрессий на раз-
личные сроки. 

Из рассмотрения этих результатов расчета, частично пред-
ставленных на рис. 49, можно сделать следующие выводы. 

1. На территориях севернее трассы магистрального канала 
за пределами влияния подпора и фильтрации из канала, т. е. 
в IV и V районах (с глубиной до воды > 10 м) зеркало групто-
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T а бл и ца 15 

Р е з у Я ^ а т ы 
расчета уровней грунтовых вод для первого год4 после нАчала энсПлуатацйк маГи^ралЬИоГо канала южНее трассы (по методу конечных разностей). В числителе — абс. отМеТка урйвня вддЫ 6 M1 в ЗнйМейателб — суммарное изменение уро&Ня Пойле 1/Х 1952 г. 

Районы но условиям инфильтрации и испарения грунтовых вод 
IV, при Z = 1 0 - 2 0 м 111, при Z =»5—10 м I н II, при глубинах до воды Z < 5 м IV прн Z-10—20 м 

Существующий коэффициент земельного использования (КЗИ) КЗИ 
0 ,3 -0 , 5 <0,3 0.3—0,5 <0.3 

АН за счет пита-
ния сверху в м * 

расстояние 
от канала в м 

АН за счет пита-
ний. Сврпхл; в M 

расстояния от 
канала в м 

АН за счет пита-
ния сверху в м расстояния от канала в м АН за счет пита-

ния сверху в м 
расстояния от 

канала в м 

среднее 
по 

району 
принятое 
в расчет 1550 2 650 

среднее 
по 

району 
принятое 
в расчет 4 200 5 750 6 850 

среднее 
по 

району 
принятое 
в расчет 8 400 9 500 11 050 12 150 13 700 14 800 16 350 17 900 19000 20550 21650 23 200 24 300 25 250 27 400 28500 30500 31 600 32 700 34 250 

среднее 
по 

району 
принятое 
в расчет 35 800 37 250 38 900 

Исходная 1/Х 1952 г. 210,5 212,5 215,5 219,2 220,0 222,0 222,5 223,0 223,5 223,5 224,8 226,2 227,2 227,5 227,7 228,2 228,9 228,5 228,2 228,0 228,5 228,3 227,0 226.0 225,0 224,0 223,0 221,8 

1/1 первого года +0,04 0 
213,5 212,3 

+ 0,06 -1 0,1 
215,6 218,6 220,0 

- 0 , 1 0 - 0 , 1 
221,6 222,4 222,9 223,4 224,1 225,0 226,3 226,9 227,4 227,6 228,0 228,4 228,4 228.2 228,0 228,4 228,2 226,8 226,4 225,1 

+0,02 0 
224,0 222,9 

1/1 первого года +0,04 0 +3 ,0 —0,2 + 0,06 -1 0,1 +0,1 - 0 , 6 +0,2 - 0 , 1 0 - 0 , 1 —0,4 - 0 , 1 -0 ,1 - 0 , 1 + 0,6 +0 ,2 + 0,1 - 0 , 3 —0.1 —0,1 —0,2 0 - 0 , 1 0 0 - 0 , 1 —0,1 —0,2 +0 ,4 +0.1 +0,02 0 0 ОД 

1/IV . . + 0,04 0 
215,1 213,1 

+ 0,06 + 0,1 
215,7 218.7 220,0 

+ 0,25 +0,3 
221,8 222,6 233,3 223,8 224,6 225,4 226,5 227,2 227,6 227,9 228,3 228,¾ 228,7 228,5 228,3 228,7 228,3 227,2 226,7 225,3 

+0,02 0 
224,0 

1/IV . . + 0,04 0 +4,6 + 0,6 + 0,06 + 0,1 +0 ,2 - 0 , 5 0 
+ 0,25 +0,3 —0,2 +0,1 ! 0,1 + 0,3 + 1,1 +0 ,6 +0.3 0 + 0,1 + 0,2 +0 ,1 + 0.¾ +0 ,2 +0 ,3 + 0 , 3 + 0 , 2 0 +0 .2 + 0,7 +0 ,3 +0,02 0 0 

1/VII . +0,34 +0 ,3 
216,4 214,3 

+ 0,20 + 0,2 
215,9 218,9 220,1 

- 0 , 0 8 —0,1 
221,5 222,4 223,1 223,8 224,5 225,3 226,3 226,9 227,5 227,8 228,1 228,2 228,6 228,4 228,2 228.6 228,1 227,1 226.7 225.3 

+ 0,07 +0,1 
224.2 

1/VII . +0,34 +0 ,3 +5 ,9 + 1,8 + 0,20 + 0,2 +0 ,4 - 0 , 3 + 0,1 
- 0 , 0 8 —0,1 - 0 , 5 - 0 , 1 +6,1 +0,3 + 1,0 +0,5 +0,1 - 0 , 3 0 + 0,1 —0,1 +0.2 +0,1 +0,2 + 0,2 + 0,1 - 0 , 2 +0,1 +0,7 +0.3 

+ 0,07 +0,1 +0,2 

1/Х . , 0 0 
217,0 215,1 

- 0 , 1 5 - 0 , 2 
216,4 218,7 219,8 

—0,49 - 0 , 5 
221,0 221,0 222,6 223,3 224,1 224.9 225,8 226,7 227,0 227,3 227,7 227,7 228,1 227,9 227,7 228,1 227.6 226,5 226.2 224,8 

—0,05 - 0 , 1 1/Х . , 0 0 +6 ,5 +2,6 - 0 , 1 5 - 0 , 2 +0 ,9 —0,5 —0,2 —0,49 - 0 , 5 —1,0 J-0,7 —0,4 - 0 , 2 + 0,6 +0,1 - 0 , 4 - 0 , 5 - 0 , 5 - 0 , 4 —0,5 - 0 , 3 - 0 , 4 - 0 , 3 - 0 , 3 - 0 , 4 —0,7 —0,5 +0 ,2 - 0 , 2 —0,05 - 0 , 1 

1/Г второго года +0,03 0 
217,6 

+ 0,20 +0,2 
218,8 

- 0 , 0 2 0 
221,1 222,6 224,2 226,3 226,9 227,2 227.7 227,7 228,1 227.9 227,8 228,1 227,5 

+0,06 +0 ,1 1/Г второго года +0,03 0 +7,1 + 0,20 +0,2 0,4 - 0 , 0 2 0 —0,9 - 0 , 4 +0.6 - 0 , 9 - 0 , 6 - 0 , 5 - 0 . 5 —0,3 —0,4 - 0 , 3 - 0 , 2 - 0 . 4 —0,8 +0,06 +0 ,1 

И т о г о АН . . . . +0 ,45 + 0,3 — — +0,37 + 0 , 4 I - +0,12 +0,1 — — 

! ~ 
* Wmeweme ущъш ч'рутъъ&х ъод ъг тльт дата «та сверху за предшествующий промежуток времени At — 

Уровни воды — в абсолютных отметках; Z - - глубина до воды в м. 
3 месяца 

Зак . I2S1 





Т а б л и ц а IIP 
Р е з у л ь т а т ы р а с ч е т а у р о в н е й г р у н т о в ы х вод для первого года после начала эксплуатации магистрального канала с е в е р н е е трассы 

(по м е т о д у к о н е ч н ы х разностей ) 

Районы по условиям инфильтрации и испарения грунтовых вод 
IV—при Z = 1 0 -20 м V при Z > 2 0 M 

Дата, 
на которую 

Существующий коэффициент земельного использования (КЗИ) Дата, 
на которую 0 ,3--0,5 < 0,3 
составляется 

прогноз Д H за счет пита-
ния сверху в м* 

расстояние от 
канала в м 

Д H за счет пита-
ния сверху в м расстояние от канала в M 

среднее 
по 

району 

принягое 
в расчет 1 100 2 200 3 300 

среднее 
по 

району 

принятое 
в расчет 4 400 5950 7 050 8 150 9 250 10 900 11 900 13 000 14 100 15 650 16 750 17 850 18 950 

Исходная 
на IfX 
1952 г. 

— — 205,0 202,3 200,0 — — 198,0 195,0 193,2 192,0 191,0 189,2 188,0 187,0 186,0 184,7 183,8 183,8 182,0 

1/1 первого 
года 

+ 0 , 0 3 0 208,0 202,4 200,2 
+ 0,02 0 198,2 195.2 193,5 192,2 191,0 189.2 188,1 187,1 186,1 184,7 183,9 183,8 182,0 1/1 первого 

года 
+ 0 , 0 3 

+ 3 , 0 + 0 , 1 + 0 , 2 
+ 0,02 0 

+ 0 , 2 + 0,2 + 0 , 3 + 0 , 2 0 0 + 0,1 + 0 , 1 + 0,1 0 + 0,1 0 0 

1/IV первого 
года 

+0 ,04 0 211,0 202,2 200,3 + 0 , 0 3 0 198,2 19^,4 193,7 192,2 191,1 189.3 188,2 187.1 186,1 184,8 183,8 183,0 1/IV первого 
года 

+0 ,04 
+ 6,0 - 0 , 1 + 0,3 

+ 0 , 0 3 0 
+ 0 , 2 + 0,4 + 0 , 5 + 0 , 2 + 0,1 + 0 , 1 + 0 , 2 + 0,1 + 0 , 1 + 0 , 1 0 0 

I/VII перво-
го года 

+ 0 , 4 0 + 0 , 4 0 212.2 205,5 200,9 
+ 0 , 1 9 0,2 198,4 195,7 194,0 192,6 191 3 189,5 1884 187,4 186,3 185 0 184,2 I/VII перво-

го года 
+ 0 , 4 0 + 0 , 4 0 

+ 7 , 2 + 3,2 + 0,9 
+ 0 , 1 9 0,2 

+ 0 , 4 + 0 , 7 +о,ь +о,ь + 0 , 3 + 0 , 3 + 0,4 + 0 , 4 + 0 , 3 + 0,3 + 0,4 

Г/Х первого 
года 

0 0 213,1 206,4 201,6 0 0 198,9 195,9 194,1 192,6 191 4 189,6 188,5 I f 7,4 186,4 185.0 Г/Х первого 
года 

0 
+ 8 , 1 + 4,1 + 1,6 + 0 , 9 + 0 , 9 + 0 , 9 + 0 , 0 + 0 , 4 + 0,4 + 0 , 5 + 0 , 4 + 0 , 4 + 0,3 

1/Г второго 
года 

+ 0 , 0 3 0 0 0 189.6 188.5 187.5 186,5 
1/Г второго 

года 
+ 0 , 0 3 0 0 0 

+ 0 , 4 + 0 , 5 + 0,5 + 0 , 5 

И т о г о Д H + 0 , 5 + 0,4 + 0 , 2 4 + 0 , 2 

П р и м е ч а н и я : 1. В числителе—уровни воды 6 абсолютных отмет-
ках в м. 

2- В знаменателе — изменение уровня в м. 
3. Z — глубина до грунтовой воды в м. 
4. * За три предшествующие месяца 
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"вых вод будет испытывать медленный подъем ib среднем около 
0,4—0,6 м\год и реже до -)-0,9 м/год. При этом за счет инфильт-
раЦ'Ионного питания грунтового -потока этот подъем не будет 
превышать 0,5 м/год. Общее повышение уровня является след-
ствием увеличения величины питания грунтовых вод в связи 
с повышением КЗИ до 0,51 против существующего КЗИ < 0 , 3 
и следствием плохих условий подземного оттока. 

2. На землях, также расположенных севернее трассы канала, 
но в пределах I—II районов (с глубиной до воды 3—5 м) ожи-
даемый подъем уровня грунтовых вод за год составит около 
0,4 м/год. При более высоких КЗИ ( > 0,5) подъем грунтовых 
вод будет еще выше — до 1 и более метров. 

3. Для области южнее трассы магистрального канала, где 
КЗИ в основном останется без изменения и при этом сократят-
ся оросительные нормы против наблюдавшихся в анализирован-
ном году, а, следовательно, уменьшится водоподача на единицу 
площади против многоводного 1952 г. (за исключением районов 
с неглубоким залеганием воды и высоким КЗИ, где возможен 
подъем уровней), ожидается некоторое понижение зеркала грун-
товых вод за годовой цикл. Так, например, по таблице величин 
литания грунтовых вод для этих районов (см. табл. 14) вероят-
ное -изменение уровня за счет /изменений питания составит: в 1—• 
II районах (КЗИ > 0 , 5 ) + 0 , 7 6 м/год, при КЗИ 0,3—0,5— 
—0,36 м/год, В III районе при КЗИ 0,3—0,5 +0,28 м/год и т. д. 
Суммарное годовое изменение уровня с учетом инфильтрации и 
подземного оттока, как это получается по методу конечных раз-
ностей, за зоной подпора грунтовых вод от канала, равно для 
IV района (КЗИ < 0 , 3 ) — около +0,20 м-, в 111 районе (КЗИ 
< 0,3) от —0,5 до +0,9 м; в I и II районах (КЗИ 0,3—0,5) от 
—0,7 до + 1 м. 

Примерно те же изменения уровня мы получиуш по упрощен-
ному методу прогноза, разработанному автором. 

4. Роль подземного стока в южной части района в процессе 
формирования уровней грунтовых вод при новом режиме ороше-
ния крайне незначительна. Так, например, если суммарное изме-
нение уровней за год в I и II районах инфильтрации по методу 
конечных разностей составляет в большинстве случаев —0,4— 
(—0,6) м/год, то за счет превышения суммарного испарения над 
инфильтрацией при новом водопользовании это изменение уров-
ней составляет —0,44 м/год. 

Однако, как указывалось выше, в отдельных местах тех же 
районов, где существующий КЗИ >- 0,5, весьма вероятен подъем 
уровня до +0,76 м/год. 

Что касается зоны подпора грунтовых вод, то подъем уровней 
там весьма интенсивен уже в первые годы после пуска магист-
рального канала. 
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§ 5. Определение краткосрочных колебаний уровня 
грунтовых вод при поливах 

Выше мы рассматривали расчеты изменения уровня грунто-
вых вод под влиянием подпора от магистрального канала и ч 
связи с введением нового режима орошения Эти изменения, про-
исходящие довольно длительное время, мы определяли за раз 
личные промежутки времени — от месяца до нескольких лет При 
этом мы рассмотрели общую направленность процесса формиро-
вания будущего режима грунтовых вод, знание которого необхо-
димо для решения ряда практически важных вопросов (измене-
ние мелиоративного состояния земель, обоснование необхотимо-
сти дренажа и т. д ) 

Однако, помимо длительных изменений уровня, при каждом 
поливе и вслед за ним грунтовые воды испытывают соответствен-
но наиболее резкие подъемы и более плавные спады Знать эти 
кратковременные колебания уровня представляет также немало-
важный практический интерес в связи с решением вопросов о 
приближении высокоминерализованных грунтовых вод к корне-
вой системе растений, об эффективности проектируемого дрена-
жа на том или ином участке и т. д. 

Для определения величины подъема грунтовых вод при по 
ливе во времени в различных точках орошаемого массива могу г 
быть с успехом использованы решения дифференциального урав-
нения неустановившегося движения грунтовых вод, предложен-
ные H H Веригиным [1950] и П. Я. Полубариновой-Кочиной 
[1952] для условий полосообразного полива при непроницаемом 
водоупоре 

Во время полива на орошаемом массиве образуется бугор 
грунтовых вод, который в межполивной период выравнивается 
за счет растекания и испарения этих вод. 

Рассчитаем величину подъема зеркала грунтовых вод при по-
ливе и затем спад его на поливном участке полосообразной фор-
мы, имеющем расстояние между распределительными каналами, 
равное 1000 м Это примерно отвечает продольной схеме распо-
ложения временной распределительной сети для новой системы 
орошения 1. 

Средние величины, входящие в расчет по соответствующим 
уравнениям (II, 46), (II, 47), (II, 48), примем, исходя h-j усло-
вия уже рассмотренного района, следующими: 

Средняя мощность грунтового потока h = 100 м, коэффици-
ент фильтрации водоносного пласта k = 3 м! сутки.; водоотдача 
или недостаток насыщения пород ц = 0,1; инфильтрациочное та-
тание грунтовых вод при поливе w = 8,2 мм/сутки, взятое по 
данным ранее выполненного расчета для балансового участка 

1 Продольная схема расположения временной распределительной сечи 
характерна размещением временных оросителей параллельно поливным бо-
роздам 
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(район скважины 33) за период с 23/V по 26/V 1952 г.; ширина 
поливной полосы 21 — 1 ООО м. 

Расстояния от оси полосы, для которых ниже определим из-
менения уровня грунтовых 'вод при полнее, примем равными 
х, = О, X2 = 100 1 1 1 ¾ = 450 м. Время, считаемое от начала по-
лива t = 4 суток, отвечает продолжительности полива. 

k Acp 3 100 п Для этих данных вначале вычислим а = — ^ == —рг-т— = dUUO; Ja и, I 
Х + 1 

по формулам (II, 51), (11,52) вычислим величины = 
х i _ 

= ^ p p = и по формуле (II, 49) S (х, t). Вычисления сведем 

в табл. 17. 
Т а б л и ц а 17 

Вычисление функции S (х, t) 

X F(^1) Z7(X2) 5 (х, t) 

0 2,28 —2,28 1,10 —1.10 2,20 
100 2,74 - 1 8 3 1,07 - 1 , 1 6 2,^8 
450 4,33 - 0 , 2 3 1,03 - 4 , 9 9 3,77 

При определении ^(Tii) и F(1K2) пользуемся табл. 3 (см. 
стр. 59), имея в виду, что F(—%) = -F(K). 

На основании этого и формулы (II, 47) находим мощности 
грунтового потока в конце полива на разных расстояниях от оси 
поливной полосы. Расчеты помещены в табл. 18. 

Т а б л и ц а 18 

Расчет уровня грунтовых вод 

X Л. JaL р 
2 к 5 t) h 

0 100J 342 2,20 2,00 100,33 
100 1002 342 2,28 2,08 100,33 
450 1002 342 3,77 3,62 100,25 

Так как ^tqt пример взят из орошаемого района, в котором 
производились^наблюдения за уровнем в течение рассматривае-
мого полива, то представляет интерес сравнение расчетного из-
менения уровня с фактически наблюдавшимся. Это сопоставле-
ние для расстояния х от 100 до 450 м приводим в табл. 19. 

Как видно ив этой таблицы, расчетное изменение уровня близ-
ко к фактически наблюдавшемуся. 

Для расчета уровней грунтовых вод при растекании бугра их 
и наличии испарения с зеркала воды ,на том же орошаемом уча-
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Т а б л и ц а IIP 

Сопоставление расчетного и фактического изменения уровня 
грунтовых вод 

Средняя расчетная 
мощность потока 

Л в м 

Наблюдавшаяся 
мощность потока 
в начале полива 

fte в M 

Расчетное измене-
ние уровня 

Д h' 

Фактическое 
изменение уровня 

Ah в м 

100,29 100,00 +0,29 +0,21 

стке по уравнению (II, 55) П. Я. Полубариновой-Кочиной посту-
паем следующим образом. 

Учитывая данные расчетного испарения грунтовых вод с на 
том же балансовом участке в период с 27/V По 31/VII 1952 г, и 
фактические глубины до воды (у), принимаем прямолинейную 
зависимость между с и у в виде с = р - - ау. 

Вычисление параметров (3 и а этого уравнения производим на 
основании табл. 20, составленной по данным расчетов с учетом 
колебаний уровня грунтовых вод на том же участке, с примене-
нием метода конечных разностей. 

Таблица 20 
Расчетные величины испарения грунтовых вод 

Период 
Испарение грун-

товых вод 
B1M, су тки 

Глубина 
до воды 

в M 
Примечание 

27/V—31/V 1952 г. 
1/VII—31/VII 1952 г 

0,0056 
0,0011 

0,71 
1,66* 

г Средняя величина за 
указанный период с уче-
том фактического изме-
нения уровня грунтовых 
вод 

После подстановки этих данных в последнее уравнение полу-
чаем а = 0,00475 и р = 0,009. 

Для применения уравнения (II, 55) П. Я. Полубариновой-
Кочиной к расчету уровней воды вначале находим: 

Ь* = J L = ад0475 = Q j 0 0 0 4 7 5  
[Л ОД 

о 
Я* = т — -L- (где т = Я + у = 100 м, Я — уровень воды, 

считая от водоупора). 

На основании этого применяем уравнение (II, 55)i 
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H M - H ' + Е-« [Н, - + » , 

где Н(х, t) — искомый уровень в сечении х, считая от оси по-
лосы; 

/•—время, отсчитываемое от начала растекания бугра 
грунтовых вод (в данном примере начало относит-
ся к 31. V 1952 г.); 

2/—ширина поливной полосы, равная 1000 м. 

В начальный момент бугор в разрезе принят прямоугольным, 
так что H (х, 0) = H0 — соответствует | % | > I — уровню в осно-
вании бугра; при[х(<С^ Н(х, 0) = Hi — уровню в повышенной 
части бугра. 

В нашем примере примем H1 = 101,1 м, H0 = 100 м (соглас-
но данным по скважинам 33 и 34 на первый из указанных в таб-
лице периодов). 

kh 3-100 „„„„ Величина а — — = , == 3000. 
(х 0,1 

Время t примем равным 30 и 61 суткам. 
Подставив числовые значения в написанное выше уравнение 

(II, 55), будем иметь для различных значений t и расстояний х 
от оси бугра различные величины уровня грунтовых вод при их 
растекании и испарении. Результаты расчета сводим в табл. 21 
(для х — 0). 

Т а б л и ц а 21 
Расчет уровня грунтовых вод 

в сутках И* -ьч H0-H- H1—H0 ф 
1-х \ 
2угШ J 

I 1+х_  
V 2 VTt 

H(Q,t) 

30 
61 

98,1 
98,1 

0,985 
0,971 

1,9 
1,9 

0,55 
0,55 

0,7613 
0,5912 

0,7613 
0,5912 

100,8 
100,5 

Так как в нашем примере t = 30 суток отвечает 30 июня, а 
/ = 61 суток — 31 июля 1952 г., то можно заметить из данных 
фактических наблюдений, что к этим срокам было приурочено 
понижение уровня на 0,32 и 0,95 м. Согласно выполненным 'рас-
четам, имеем соответственно — A H = 101,1 — 100,8 = 0,3 м и 
—AH2 = 101,1 — 100,58 = 0,52 м. 

Как видно, результат теоретического расчета уровня грунто-
вых вод весьма близок к фактически наблюдавшемуся. 

Из рассмотрения этих примеров расчета кратковременных ко-
лебаний уровня во время поливов и после их окончания можно 
сделать следующие выводы: 

1. Метод аналитического решения дифференциальных урав-
нений неустановившегося движения грунтовых вод дает весьма 
хорошую сходимость прогнозируемых уровней с фактически наб-
людавшимися. 
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2 Применять этот метод необходимо для прогноза подъема 
} ровня при поливах и расчета спада его между поливами для 
конкретных поливных участков. 

3 Одним из условий применения этого метода, как и других, 
рассмотренных выше, является знание величины инфильтращюн-
ного питания грунтовых вод при поливах и величины испарения 
грунтовых вод в межполивной период. 

В качестве этого условия для рассмотренного примера был 
выполнен расчет питания грунтовых вод »а опытном балансовом 
участке (в частности, по скважине 33) по методу конечных раз-
ностей, исходя из фактически наблюдавшихся колебаний уровня. 

4. Для расчета во времени высоты бугра грунтовых вод, фор-
мирующегося при каждом поливе и растекающегося в межполив-
ной период, необходимо учитывать наиболее вероятные продол-
жительности высокого и низкого стояния грунтовых вод при по-
ливах. Для определения этого времени необходимо располагать 
планами поливов (в частности, сроками их проведения «а кон-
кретных участках) Непосредственную помощь в определении 
возможных колебаний уровня при поливах могут оказать графи-
ки ранее наблюдавшихся изменений уровня в аналогичных при-
родных и водохозяйственных условиях. 

§ 6. Применение метода корреляционных зависимостей 
для прогноза уровней грунтовых вод в орошаемом районе 

В период до перехода на новый режим орошения на старых 
орошаемых землях прогноз изменений среднемесячных уровней 
грунтовых вод может выполняться приближенно на основании 
корреляционных зависимостей между этими уровнями и район-
ной водоподачей на орошение, а также дефицитом влажности 
воздуха, определяющим интенсивность испарения воды с днев-
ной поверхности. 

Для примера приводим результат подсчета коэффициента 
корретяции между этими тремя переменными, выбранными для 
од"ого из административных районов, располагающихся в наи-
более интенсивно орошаемой части оазиса 

Этими переменными являются z — среднемесячная осреднен-
ная для выбранного района глубина до грунтовой воды (по дан-
ным 14 наблюдательных скважин) в ж от поверхности земли; 
х — месячная водоподача на орошение в район в млн. ж3; у — 
среднемесячный дефицит влажности воздуха по ближайшей ме-
теостанции в мб 

Всего было учтено 36 месяцев за 1951—1953 гг., что позво-
лило подсчитать при п — 36 (число наблюдений) частные и об-
щий коэффициенты корреляции. Результаты расчета сведены 
в табл. 22, фактические данные изображены графически на 
рис. 50. 
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Расчет коэффициента корреляции по наблюдавшимся 

Дата 

Водопо-
дача на 
ороше-
ние X 

в млн. м® 

Средний 
дефицит 
влажно-
сти воз-
духа у 

в Мб 

Глубина 
до грун-

товых 
вод в 

районе z 
в м 

Д х=х — 
— Xe, 

Д _у-=у -
- .Vo 

Д Z = Z — 
— Z0 

Д х- д_у2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1951 г. 

I 
II 

III 

0,98 
10,88 
34,46 

2Д 
2,8 
7,2 

4,06 
4,14 
4,01 

—20,33 
—10,43 

13,15 

- 1 2 , 5 4 
—11,84 

—7,44 

0,4 
0,48 
0,35 

413,31 
108,79 
172,92 

157,25 
140,19 
55.35 

IV 
V 

VI 

21,91 
24,8 
40,8 

14.8 
22,1 
26.9 

3,66 
3,58 
3,53 

0,60 
3,49 

19,49 

0,16 
7,46 

12,26 

0,00 
—0,08 
- 0 , 1 3 

0,36 
12,18 

379,86 

0,03 
55.65 

150,31 

VII 
VIII 

IX 

42,2 
35,2 
15,2 

32,4 
30,4 
21,2 

3,61 
3,72 
3,83 

20,89 
13,89 

- 6 , 1 1 

17,76 
15,76 
6,56 

- 0 , 0 5 
0,06 
0,17 

436,39 
192,96 
37,33 

315,42 
248,38 

43,63 

X 
XI 

XII 

14,70 
10,95 
2,33 

10,0 
5Д 
4,2 

3,89 
3,88 
4,15 

- 6 , 6 1 
- 1 0 , 3 6 
- 1 8 , 9 8 

- 4 , 6 4 
—9,54 

- 1 0 , 4 4 

0,23 
0,22 
0,49 

43,69 
107,33 
360,24 

21,53 
9L01 

103,99 

1952 г. 

I 
It 

III 

2,90 
18,53 
23,39 

2,1 
3,3 
4,5 

4,14 
3,82 
3,51 

—18,41 
—2,78 

2,08 

- 1 2 , 5 4 
- 1 1 , 3 4 
- 1 0 , 1 4 

0,48 
0,16 

- 0 , 1 5 

338,93 
7,73 
4,33 

157,25 
122,60 
102,82 

IV 
V 

VI 

18,61 
29,8 
46,0 

10,2 
30.5 
27.6 

3,19 
3,19 
2,72 

—2,70 
8,49 

24,69 

- 4 , 4 4 
15,36 
12,96 

—0,47 
—0,47 
- 0 , 9 4 

7,29 
72,08 

609,60 

19,71 
257,54 
167,96 

VII 
VIII 

IX 

42,7 
37,2 
20,1 

33,5 
30,0 
17,3 

3,00 
3,30 
3,50 

21,39 
15,89 

—1,21 

18,86 
15,36 
2,66 

—0,66 
- 0 , 3 6 
- 0 , 1 6 

457,53 
252,49 

1,46 

355,70 
235,93 

7,08 

X 
XI 

XII 

14,90 
11,28 
6,93 

12,3 
5,2 
2,4 

3,53 
3,45 
3,64 

—6,41 
- 1 0 , 0 3 
— 14,38 

—2,34 
- 9 , 4 4 

- 1 2 , 2 4 

—0,13 
—0,21 
- 0 , 0 2 

41,09 
100,60 
206,78 

5,48 
89,11 

149,82 

1953 г, 

I 
И 

IIl 

0 
17,36 
35,56 

3,8 
7,4 
5,2 

4,07 
4,01 
3,69 

- 2 1 , 3 1 
-3 ,95 
14,25 

—10,84 
- 7 , 2 4 
- 9 , 4 4 

0,41 
0,35 
0,03 

454,12 
15,60 

203,06 

117,51 
52,42 
89,11 

IV 
V 

VI 

11,68 
32,2 
33,8 

10,2 
19,1 
27,0 

3,52 
3,42 
3,42 

—9,63 
10,86 
12,49 

- 4 , 4 4 
4,46 

12,36 

—0,14 
—0,24 
—0,24 

92,74 
118,59 
156,00 

19,71 
19,89 

152,77 

VII 
VIII 

IX 

37.7 
30.8 
12,7 

34,0 
29.0 
18.1 

3,61 
3,81 
3,78 

16,39 
9,49 

- 8 , 6 1 

19,36 
14,36 
3,46 

—0,05 
0,15 
0,12 

268,63 
90,06 
74,13 

374,81 
206,21 

11,97 

154-



Т а б л и ц а IIP 

данным для орошаемого района 

A Z2 Д х Ay AxAz Ay А г Ах+Ау+Аг (Ax + Ay+Az)* 

10 И 12 13 14 15 

0,16 
0,23 
0,12 

254,94 
123,49 

- 9 7 , 8 4 

—8,13 
- 5 , 0 4 

4,60 

—5,02 
—5,68 
—2,60 

-32 ,47 
- 2 1 , 7 9 

6,06 

1054,20 
474,80 

36,72 

0,0003 
0,0064 
0,0169 

0,10 
26.04 

238,95 

0,00 
—0,28 
—2,53 

0,00 
- 0 , 6 0 
—1,59 

0,76 
10,87 
31,62 

0,58 
118,15 
999,82 

0,0025 
0,0036 
0,0289 

371,01 
218,91 

—40,08 

- 1 , 0 5 
0,83 

- 1 , 0 4 

- 0 , 8 9 
0,95 
1,12 

38,60 
29,71 

0,62 

1489,96 
882,68 

0,38 

0,0529 
0,0424 
0,2401 

- 3 0 , 6 
98,83 

198,15 

—1,52 
—2,28 
—9,26 

- 1 , 0 7 
—2,10 
- 5 , 1 2 

11,02 
—19,68 
- 2 8 , 9 3 

121,44 
387,30 
836,94 

0,2304 
0,0256 
0,0225 

230,86 
31,53 

- 2 1 , 0 9 

—8,84 
- 0 , 4 5 
—0,31 

- 6 , 0 2 
—1,81 

1,52 

- 3 0 , 4 7 
13,96 

- 8 , 2 1 

928,42 
194,88 
67,40 

0,2209 
0,2209 
0,8836 

11,99 
134,65 
319,98 

1,27 
- 3 , 9 9 

—23,21 

2,09 
- 7 , 4 5 

—12,18 

7,61 
23,88 
36,71 

57,91 
570,25 

1347,62 

0,4356 
0,1296 
0,0256 

403.42 
244,07 
- 3 , 2 2 

—14,12 
—5,72 

0,19 

- 1 2 , 4 5 
—5,53 
—0,43 

39,59 
30,89 

1,29 

1567,37 
954,19 

1,66 

0,0669 
0.0441 
0,0004 

15,00 
94,68 

176,01 

0,83 
2,11 
0,29 

0,30 
1,98 
0,24 

- 8 , 8 8 
—19,68 
—26,64 

78,85 
387,30 
70939 

0,1681 
0,1225 
0,0009 

231,00 
28,60 

—134,52 

- 8 , 7 4 
—1,38 

0,43 

- 4 , 4 4 
—2,53 
—0,28 

—31,74 
- 1 0 , 8 4 

4,84 

1007,43 
117,51 
23,43 

0,0196 
0,0576 
0,0576 

42,76 
48,57 

154,38 

1,35 
- 2 , 6 1 
- 3 , 0 0 

0,62 
—1,07 
- 2 , 9 7 

- 1 4 , 2 1 
15,11 
24,61 

201,92 
228,31 
605,65 

0,0025 
0,0225 
0,0144 

317,31 
136,28 

- 2 9 , 7 9 

—0,82 
1,42 

—1,03 

- 0 , 9 7 
2,15 
0,41 

35,70 
24,00 

- 5 , 0 3 

1274,49 
576,00 

25,30 
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Дата 

Водопо-
дача на 
ороше-
ние X 

В МЛН. Mi 

Средний 
дефицит 
влажно-
сти воз-
духа у 

8 Мб 

Глубина 
до грун-

товых 
вод в 

районе z 
в M 

й,х~ х — 
— XQ 

Д у-у — 
~Уо 

Д Z=Z-
-Z0 

Д*2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1953 г. 

X 
XI 

XII 

10,89 
12,07 
5,72 

9,0 
5,2 
1,0 

3,79 
3,69 
3,82 

- 1 0 , 4 2 
- 9 , 2 4 

- 1 5 , 5 9 

- 5 , 6 4 
- 9 , 4 4 

—13,64 

0,13 
0,03 
0,16 

108,58 
85,38 

243,05 
E 
п 

ср 

767,23 
36 
21,31 

527,1 
36 
14,64 

131,68 
36 

3,66 

+ 207,56 
—207,40 

- 1 7 9 , 6 0 
+ 179,66 

+4 ,42 
- 4 , 5 0 

6275,18 

Средние квадратичные отклонения 

-YM-™ 

R= / rW + rW 'irXyrXirу г 

1 — Г% 
Xy 

гу ZrXy 
ху 

-0,01 

0,0073 
1 — Г YV

 0V 

Общий коэффициент корреляции оказался равным R = 0,64, 
вероятная ошибка коэффициента корреляция Er = +0,674 X 

1—i?2 

X — ±0,066. предельная ошибка этого коэффициента V & 
±4Er — ±0,26. Так как коэффициент R = 0,64 > 4 Ell, то связь 
исследуемых переменных достаточно тесная Доказательством 
связи между рассматриваемыми явлениями является сохранение 
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Продолжение табл. 22 

Ayt 4 г 2 Д х Ay AxAz AyAz Ax-JrAy+ (A xi-A у+Agf 

9 10 И 12 13 14 15 

31,81 
89,11 

186,05 

0,0169 
0,0009 
0,0256 

58,77 
87,23 

212,65 

- 1 , 3 6 
- 0 , 2 8 
—2,49 

—0,73 
- 0 , 2 8 
- 2 , 1 8 

- 1 5 , 9 3 
- 1 8 , 6 5 
- 2 9 , 0 7 

253,77 
347,82 
845,07 

4409,51 3,6700 + 4215,29 - 9 6 , 1 8 —74,61 — — 

— — — — — — — 

Коэффициент корреляции 

х&у rxv= „ —=0,78 -V л OA. Oj, 
YAxAz 

^ = - ^ ^ = - 0 , 6 2 

S Д у Дг 
^ - ф т = - 0 ' 5 8 

Уравнение регрессии: 

г - 3 , 6 6 — 0,010 (X - 21,31) - 0,0073 ( j — 14,64). 

Средняя ошибка уравнения регрессии 

S z = S l V 1 - й 2 = 0 , 3 2 J/'I - 0 , 4 1 = 0 , 3 2 - / ( Щ = 0 , 2 5 

Вероятная ошибка коэффициента корреляции 

1 - R 2 0,59 
£ R = 0 , 6 7 4 - ^ = ^ = ± - g ~ - 0 , 6 7 4 = ±0,066. 

у величины R ± 4 ER , т. е. 0,64 ±0,26, знака коэффициента кор-
реляции. 

Коэффициенты уравнения регрессии щ — —0,01 и а2 = 
= —0,0073, что позволяет написать окончательно искомое урав-
нение регрессии в виде: г = — 0,010л—0,0073г/+3,98. 

Средняя ошибка уравнения регрессии, определенная по фор-
муле Sz = Vz Yl — R2 (где з г = 0,32 — среднее квадратичное от-
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клонение величины z, — 0,64 — общий коэффициент корреля-
ции) , оказалась равной + 0,25 м. 

Пользуясь найденным уравнением регрессии, можно прибли-
женно решить следующие задачи: 

1. По заданной величине водоподачи х в район и По средне-
многолетней величине дефицита влажности воздуха у найти сред-
немесячную глубину стояния грунтовых вод в районе (осредненно 
для всей его нлощади). 

г H.'fO 

""J fМО^JJ 

Й 6 480 У & 

XSO-
Ig XW-
S^ W 
^= 3.20 
| 4 w 
"5 1 хио] 

1 iJJH 

IB,2 о 
5,2° 

OJOJI 
010,2 030,5 

у=25м6 

33,5 о т о 
2 <* в h W li А /5 /в 20 22 24 26 28 30 32 ЗЬ 35 38 W 42 M 46 48 50 х 

Месячная Sodonodrjva на орошение 8 млн м3 

Рис. 50. Зависимость средней по району глубины до воды (г) от водоподачи 
на орошение (х) и от дефицита влажности воздуха (у). Цифры около точек— 

дефицит влажности воздуха в мб 

2. Найти оптимальную водоподачу в район при сохранении 
в нем среднего за три года (1951—1953) или за больший ряд лет 
(если известны данные) уровня стояния грунтовых вод в районе. 

Для иллюстрации первой задачи рассмотрим пример: х = 
= 42,2 млн. м3 (для июля 1951 г.); у = 32,4 мб (для того же ме-
сяца) ; тогда 2 = —0,01 • 42,2—0,0073 • 32,4 + 3,98 = 3,32 м. Фак-
тическая (по данным наблюдения) по указанному числу наблю-
дательных пунктов глубина до воды (осредненно) в районе в этот 
месяц составляла 3,61 м. 

Если бы мы взяли дефицит влажности воздуха по средним за 
три года данным 14,6 мб, то получили бы 2 = 3,45 м. 

Как видно, дефицит можно принимать равным среднемного-
летнему за соответствующий месяц. 

В качестве иллюстрации второй задачи примем: z = 3,66 м, 
уср — 14,64 мб; на основании этого х= (3,98 — 0,0073- 14,64 — 
— 3,66) -100 = 21 млн. м3. 

Безусловно, что рассмотренный пример подсчета коэффици-
ента корреляции н'е является идеальным. Все же R оказался низ-
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ким Мы считаем, что если бы увеличить число точек (скважин), 
по которым можно более точно определить средний уровень по 
району, то связь изучаемых переменных получилась бы более 
тесной. 

Если учесть, что между месячной водоподачей иа орошение 
в тот или иной район оазиса и среднемесячным расходом бли-
жайшей реки существует тесная зависимость, то это обстоятель-
ство дает возможность при прогнозе уровней грунтовых вод опе-
рировать !расходами указанной реки, а не водоподачей на оро-
шение 

Рис. 51. Зависимость районной водоподачи на 
орошение от среднемесячных расходов питающей 

реки 
Административные районы 1 й, 2 й, 3 й, 4 й, 5-й, расчетный 

пример относится к 1 му району 

Бели на основании гидрологического прогноза ближайшей 
реки ожидается в данном месяце расход ее 75 м3/сек, то по гра-
фику связи водоподачи в данный район со стоком реки (рис. 51) 
ориентировочно находим вероятную водоподачу в район в раз-
мере 43 млн. м3. При среднем дефиците влажности воздуха 
14,64 мб получим по известному уравнению регрессии возмож-
ную среднюю глубину до грунтовой воды в районе: 2 = - 0 , 0 1 -
• 43—0,0073 • 14,64-)-3,98 = 3,44 м от дневной поверхности. 

Применяя аналогичные зависимости для других районов оази-
са и для годового изменения уровня в целом, ориентировочно 
можно предсказать уровень грунтовых вод на начальный момент 
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перед пуском в эксплуатацию магистрального канала Зная этот 
уровень и расчетный для конца первого года после освоения но-
вой системы орошения согласно ранее выполненному прогнозу 
(хотя бы по упрощенному методу автора), можно вычислить бо-
лее реальное изменение высоты веркала воды после начала 
освоения новой системы. Последнее в свою очередь уточнит свя-
занное с этим изменением уровня изменение мелиоративного со-
стояния земель после последнего года перед эксплуатацией ка-
нала 

З а к л ю ч е н и е 

Основной задачей методической части нашей работы явля-
лось рассмотрение возможных методов прогноза изменения уров-
ней грунтовых вод в связи с орошением. 

Придавая большое значение заблаговременной и обоснован-
ной постановке полевых исследований режима и баланса грун-
товых вод в целях составления указанного прогноза, мы уделяли 
много внимания подготовке исходных данных, которые получа-
ются на основе этих исследований 

Рассмотрение исходных данных к прогнозу, в том числе и 
баланса грунтовых вод, на широкой основе с учетом природных 
и водохозяйственных условий должно помочь работникам гидро-
геологических станций более рационально поставить свои иссле-
дования, чтобы обеспечить возможность выполнения расчетного 
прогноза любым методом 

Подробное изложение требований к изучению природных 
условий района работ преследовало цель — максимально исполь-
зовать гидрогеологические знания о районе исследований, без 
которых невозможны правильный выбор метода прогноза и оцен-
ка расчетных параметров, включающих комплекс данных о водо-
носных горизонтах, режиме вод, воднофизических свойствах по-
род и т. д. 

Для применения некоторых методов (например метода корре-
ляции) прогноза потребуется значительно меньше исходных дан-
ных, чем рассмотрено нами. 

Необходимо в процессе практического пользования изложен-
ными методами прогноза учитывать область их применения и 
точность получаемых результатов. 

На основании выполненной работы можно сказать по этому 
вопросу следующее 

Вопросы прогноза уровней при коренном изменении режима 
грунтовых вод, в связи с проведением крулных ирригационных 
каналов, устройством водохранилищ, наиболее легко и точно 
решаются методами, основанными на аналитических ращениях 
дифференциальных уравнений неустановившегося движения. 
Ограниченность их практического применения пока связана с тем, 
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что они разработаны пока для относительно простых схем дви-
жения (грунтовых вод. 

Прогноз изменения уровней грунтовых вод неплоского движе-
ния последних (двухмерные задачи) при любой схеме строения 
водоносного пласта и любых граничных и начальных условиях 
принципиально просто выполняется по методу конечных разно-
стей. Единственная трудность этого метода заключается в гро-
моздком и трудоемком вычислении. На помощь этому могут 
придти счетные машины, которые с успехом применяются для 
любых расчетов. 

Гидрогеологи, изучающие условия движения и формирования 
подземных вод, 'безусловно должны стремиться в своих расчетах 
отразить все многообразие естественно-исторической и водохо-
зяйственной обстановки. С этой точки зрения метод конечных 
разностей, впервые примененный для анализа режима и расчета 
подпора вод Г. Н. Каменским, заслуживает особого внимания. 

Необходимо также использовать метод общего водного ба-
ланса как для контроля расчетов, так и при детализации общих 
схем баланса, которые дает этот метод. Оценке баланса грунто-
вых вод и последующему составлению прогноза их режима пред-
шествует изучение комплекса геологических и гидрогеологических 
факторов распределения и движения подземных вод и их круго-
ворота в почво-грунтах для конкретных районов. 

Так, например, дифференциация орошаемых оазисов на обла-
сти и районы но условиям инфильтрационного питания грунто-
вых вод, их подземного стока и интерпретация общих закономер-
ностей этих процессов на фоне гидрогеологической обстановки 
имеют не только научное значение для изучения формирования 
грунтовых вод, «о и большую практическую ценность. Это содей-
ствует правильному гидромелиоративному районированию зе-
мель и разработке мелиоративных мероприятий в районах оро-
шения. 

Для прогноза уровней грунтовых вод в освоенных оазисах, 
где возможно ежегодное изменение водоподачи и переоаспреде-
ление оросительных вод по площади, могут с успехом приме-
няться различные методы. Например, для прогноза урозней на 
балансовых участках со сложным зеркалом прунтового потока 
удобен метод конечных разностей. Для прогноза краткосрочных 
колебаний уровня при каждом поливе и в межполивной период — 
метод аналитических решений дифференциальных уравнений не-
установившегося движения. При относительно установившемся 
режиме грунтовых вод с ежегодно меняющимися лишь количест-
венными показателями инфильтрации и испарения очень удобен 
метод корреляции. Но последний должен основываться на боль-
шом ряде фактических наблюдений. 

Наконец, для ориентировочных прогнозов, требующих лишь 
анализа гидрогеологической обстановки, подсчета величин пита-
ния грунтовых вод и их стока (что необходимо и для ряда дру-
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гих методов) удобен упрощенный метод, предложенный автором. 
Основное преимущество и назначение его — давать объективную 
оценку предстоящих изменений уровня в конкретной точке или 
на участке орошаемых массивов iB дополнение к более точным, 
но и более громоздким методам, как, например, методу конечных 
разностей. 

Итак, каждый из рассмотренных методов предназначен для 
решения конкретных задач, перечень которых дан в работе. Мно-
гие из «их позволяют решить одни и те же вопросы с разной сте-
пенью точности, в зависимости от сложности природной обста-
новки. При комплексном применении нескольких методов прогно-
за достигается взаимный контроль получаемых результатов. 

В целях прогноза уровней грунтовых вод на вновь осваивае-
мых землях, помимо постановки наблюдений над режимом и 
главнейшими элементами баланса грунтовых вод, важно выбрать 
и детально изучить участки-аналоги среди орошаемых площадей. 
В ряде случаев при ориентировочном прогнозе можно использо-
вать относительные величины инфильтрации, показатели испаре-
ния и данные об условиях оттока вод орошаемых территорий для 
использования этого в качестве исходных данных при прогнозе 
на новых массивах. 

При постановке балансовых исследований на опытных участ-
ках надо иметь в виду, что выбранный участок должен быть ти-
пичным для данного гидрогеологического района (в отношении 
геологического строения, условий нахождения и движения под-
земных вод, степени неоднородности водоносных толщ). На вы-
бранном участке должны выращиваться типичные для данного 
района сельскохозяйственные культуры и должны быть общепри-
нятые севооборот и режим орошения. При достаточно больших 
размерах участка важно иметь площади с различными нормами 
полива и разной глубиной до воды, что важно для последующего 
анализа связей между этими условиями и величиной питания 
грунтовых вод. 

Большое внимание при постановке воднобалансовых исследо-
ваний должно быть уделено характеристике воднофизических 
свойств почво-грунтов и в первую очередь определению при по-
мощи откачек коэффициента фильтрации, водоотдачи водонос-
ных пород, недостатка насыщения их для зоны аэрации. 

Особенно важное значение имеет учет распределения ороси-
тельных вод по площади, изучение потерь поливных вод на ин-
фильтрацию, изучение таких же потерь из ирригационной (меж-
хозяйственной и внутрихозяйственной) сети. 

Для анализа зависимостей между питанием грунтового пото-
ка и водохозяйственными факторами, которые являются основой 
предварительного прогноза будущего питания, важно иметь ряд 
опытных участков с оборудованными скважинами для наблюде-
ний и последующего анализа режима грунтовых вод. Такие уча-
стки должны находиться в самых разнообразных природных и 
162 



водохозяйственных условиях (высокие и низкие террасы, где про-
изводится орошение при различном коэффициенте земельного 
использования, при разном оросительном гидромодуле и т. д.). 

При отсутствии таких участков важно иметь ряд наблюда-
тельных створов по направлению потока, по которым расчет ос-
новных элементов баланса грунтовых вод можно сопоставить 
с различными КЗИ, режимами поливов, разными мощностями 
зоны аэрации и т. д., что является основой для подсчета водного 
баланса оазиса в целом и в дальнейшем — для прогноза уровней 
грунтовых вод. 

Предлагаемый перечень условий в некоторых случаях может 
потребовать расширения существующей сети наблюдательных 
пунктов с охватом больших орошаемых массивов. Это допустимо 
при постановке задач изучения водного баланса и при необходи-
мости составлять на основе этого прогноз режима грунтовых вод 
для решения конкретных народнохозяйственных проблем, напри-
мер, улучшение мелиоративного состояния больших территорий, 
проведение крупного ирригационного строительства и т. д. 

При текущем обслуживании ирригационных систем, для кон-
троля мелиоративного состояния земель, в связи с мероприятия-
ми по борьбе с подъемом грунтовых вод и вторичным засолением 
почво-грунтов пересмотр существующей сети наблюдательных 
пунктов ряда гидрогеологических станций с учетом указанных 
требований может быть также необходим. В этом отношении 
представленная нами работа должна оказать помощь. 

Приведенные в работе рекомендации по методике прогноза 
уровней грунтовых вод без учета минерализации воды в первую 
очередь применимы для районов с пресными или с маломинера-
лизованными водами. Для участков с пестрой минерализацией 
необходим учет плотности воды. Дальнейшее накопление теоре-
тических и обобщение наблюдавшихся данных по фильтрации и 
балансу грунтовых вод позволит развить существующие методы 
решения поставленных нами задач. Исследование баланса грун-
товых вод должно дополняться изучением баланса солей. 

Поэтому задачей первоочередных методических работ являет-
ся изучение динамики солей в почво-грунтах и разработка мето-
дов прогноза изменения химизма вод. 
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Р А С Ч Е Т 
инфильтрационнэго питания грунтовых вод на орошаемом массиве в районе расположения скважин 18, 14, 2, 5, 40 (люцерна) за 1951 г. по уравнениям (Iil1 11) и (III, 1) 

Для расчета w приняты 
д=410 м, с=335 м, / а =185 м, / , ,=395 м 
¢=210 м, d=240 м Ib=320 м / d =415 м 
<0=107 870 м* [1.=0,04 &=0,42 м, сутки 

Дата 
начального н 

конечного 
моментов 
времени 

Проме-
жуток 

времени 
M 

в сутках 

Уровень 
грунтовых 
вод в, сква-
жине 18 H 

в M 

Изменение 
ур. грунто-

вых вод 
в скважине 

18 Atf18 
В M 

Изменение 
запаса грун-

товых вод 
в MMjcvmKU 

[J-Atfq-1000 
M 

Дата среднего 
момента 
времени 

Мощности грунтового потока 
в м ( К) 

на средний момент времени ( s+1) 
&-1000 „ К з - 4 ) 

Расчетные 

ь № 

величины 

K e - * ! ) 
Сумма 

граф 
1 3 - 1 6 

Величина 
питания 

грунтовых 
вод W 

в мм !сутки 

Дата 
начального н 

конечного 
моментов 
времени 

Проме-
жуток 

времени 
M 

в сутках 

Уровень 
грунтовых 
вод в, сква-
жине 18 H 

в M 

Изменение 
ур. грунто-

вых вод 
в скважине 

18 Atf18 
В M 

Изменение 
запаса грун-

товых вод 
в MMjcvmKU 

[J-Atfq-1000 
M 

Дата среднего 
момента 
времени 

скв. 18 скв. 14 скв. 2 скв. 5 скв. 40 
2 со Ia 1ь 

с й 1 
Сумма 

граф 
1 3 - 1 6 

Величина 
питания 

грунтовых 
вод W 

в мм !сутки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

2 1 557,38 
72 - 0 , 2 5 —0,14 7 Il 42,24 42,94 43,77 41,89 40,65 0,00195 —132,0 - 8 6 , 5 25,0 133,0 - 6 0 , 5 —0,26 

15/111 597,13 
—132,0 25,0 - 6 0 , 5 —0,26 

15/111 
24 + 1.08 + 1,80 27/111 42,83 43,79 44,67 42,36 41,34 0,00195 -183 ,0 - 1 0 6 , 0 33,9 127,0 -128 ,1 +1,55 

8,1V 598,21 
27/111 -128 ,1 +1,55 

8,1V 
37 + 1,20 + 1,30 27/1V 42,94 43,61 44,35 42,51 41,37 0,001-95 - 1 2 8 , 0 —80,8 31,2 133,5 - 4 4 , 1 +1,21 

15/V 599,41 
27/1V - 1 2 8 , 0 31,2 - 4 4 , 1 +1,21 

15/V 
5 - 0 , 1 2 —0,96 18V 42,83 43,38 44,38 42,38 41,27 0,00195 - 1 0 5 , 0 - 8 8 , 8 32,5 132,0 —28,3 —1,02 

20/V 599,29 
—0,96 42,83 - 1 0 5 , 0 32,5 132,0 —28,3 —1,02 

12 —1,31 - 4 , 3 7 26; V 43,18 43,74 44,57 42,72 41,30 0,00195 - 1 0 7 , 5 - 8 0 , 3 33,5 160,0 + 5,7 —4,36 
1, VI 597,98 

- 1 0 7 , 5 33,5 + 5,7 —4,36 

18 4-1,58 +3,51 10/V1 43,21 44,39 44,85 43,27 41,51 0,00195 —228,0 - 9 5 , 0 —4,4 145,5 - 1 8 1 , 9 + 3,16 
19/VI 599,56 

10/V1 —228,0 - 1 8 1 , 9 + 3,16 
19/VI 

6 
599,56 

- 0 , 9 0 - 6 , 0 0 22, VI 44,03 44,11) 44,98 43,03 41,95 0,00195 - 2 5 , 3 - 5 5 , 5 73,7 180,0 + 172,9 —5,66 
25/VI 598,66 

44,11) 73,7 + 172,9 —5,66 
25/VI 

35 +0,42 -Г 0.48 13, VII 43,15 43,78 44,49 42,91 41,58 0,00195 -121 ,0 - 7 7 , 5 17,5 134,5 - 4 6 , 5 + 0,39 
30, VII 599,08 

+0,42 13, VII 43,15 42,91 -121 ,0 - 4 6 , 5 + 0,39 
30, VII 

+ 0.16 —3,20 31, VlI 44,34 44,49 45,54 42,71 41,29 0,00195 —29,4 - 71,0 46,4 263,0 +209,0 + 3,61 
1/VrIII 55-,9,24 

+209,0 + 3,61 
1/VrIII 

20 - 1 , 5 8 - 3 , 1 6 11 VlII 42,96 43,60 44,32 42,65 41,12 0,00195 -122 ,5 —72,3 22,5 153,0 - 1 6 , 3 —3,19 
21, VllI 5У7,о6 

- 3 , 1 6 42,96 0,00195 -122 ,5 22,5 - 1 6 , 3 —3,19 
21, VllI 

11 • 0,09 + (',33 27 VllI 42,77 43,63 44,23 42,49 40,95 0,00195 —164,0 - 8 3 , 5 20,2 153,5 - 7 3 , 8 + 0,19 
1/IX 597,75 

—164,0 + 0,19 
1/IX 

31 -0,-11 —0,53 17, ,IX 42,4ft 43,20 44,07 42,32 40,82 0,00195 —136,0 —90,5 11,5 140,0 —75,0 - 0,68 
2, X 597,34 

- 0,68 

23 +0,72 f 1,25 14, X 42,80 43,47 44,28 42,53 41,18 0,00195 - 1 2 7 , 5 - 8 4 , 8 19,5 137,5 - 5 5 , 3 + 1,14 
25 X 598,06 

+0,72 14, X - 5 5 , 3 + 1,14 

67 + 0,78 + ,047 28 Xl 43,43 44,OS 44,84 43,11 41,89 0,00195 - 1 2 5 , 5 —81,8 23,5 133,0 - 5 0 , 8 +0,37 
31 Xll 598,84 

+ 0,78 43,11 - 5 0 , 8 +0,37 
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Т а б л и ц а IIP 
Р А С Ч Е Т 

и н ф и л ь т р а ц и о н н о г о питания г р у н т о в ы х в о д иа орошаемом массиве в р а й о н е р а с п о л о ж е н и я скважин 19, 14, 2, 5, 40 (люцерна) з а 1951 г. па 
у р а в н е н и я м (III, 11), (III, I ) 1 . 

Для расчета w приняты: 
а = 275 м, с = 575 м, Ii = 375 м Ic — 250 м, <л = 120 750 м* 
Ь = 175 м d=b%b м, 1ь — 440 м 1й = 345 м k = 0,42 м, сутки 

(а= 0,04 

Дата началь-
ного и ко-

нечного мо-
ментов 

П
ро

м
еж

ут
ок

 в
ре

м
е-

ни
 

4 
^ 

в
 с

ут
ка

х 

Уровень 
грунтов. 

вод 
в скв. 19 
/ / |9 в M 

Измене-
ние уров-
ня воды 

в скв. 19 
АНвм 

Изменение 
запаса грун-

товых вод 
PAH19 • 1000 

At 
в MMjcymKU 

Дата сред-
него момен-
та времени 

Мощности 
тока h в м 
мент (s + / ) 

грунтового по-
ла средний MQ-

времени 
Расчетные величины 

В
ел

ич
ин

а 
пи

та
ни

я 
гр

ун
т,

 
в

о
д

 
W

 
в 

м
м

/с
ут

ки
 

Дата началь-
ного и ко-

нечного мо-
ментов 

П
ро

м
еж

ут
ок

 в
ре

м
е-

ни
 

4 
^ 

в
 с

ут
ка

х 

Уровень 
грунтов. 

вод 
в скв. 19 
/ / |9 в M 

Измене-
ние уров-
ня воды 

в скв. 19 
АНвм 

Изменение 
запаса грун-

товых вод 
PAH19 • 1000 

At 
в MMjcymKU 

Дата сред-
него момен-
та времени 

СКВ. 
19 

СКВ. 
14 

скв. 
2 

скв. 
5 

СКВ. 
40 

А-1000 
2ы 

•ч 
I 

с* 2 

S--I SM 

I 
С-, О 
•О 

Х5 
CJ ю •Si 

I 

S и 

U ) IN® 
S 

-О 

С
ум

м
а 

гр
аф

 
13

—
16

 

В
ел

ич
ин

а 
пи

та
ни

я 
гр

ун
т,

 
в

о
д

 
W

 
в 

м
м

/с
ут

ки
 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

2,1 596,66 2,1 
72 - 0 , 2 0 - 0 , 1 1 7 , ч 41,63 42,94 43,77 41,89 40,65 0,00174 —81,20 —72,6 - 5 0 , 0 136.2 —67,6 —0,23 

15-Ш 596,46 
7 , ч 40,65 —67,6 

15-Ш 
24 + 0,90 + 1,50 27/Ш 41,91 43,79 44,67 42,36 41,34 0,00174 - 1 1 8 , 2 —95,5 —87.0 80.3 - 2 2 0 , 4 + 1 , 1 2 

8,1V 597,36 
27/Ш - 2 2 0 , 4 + 1 , 1 2 

37 —0,42 —0,45 27/IV 42,16 43,61 44,35 42,51 41,37 0,00174 91,2 —75,5 —68,2 111.7 - 1 2 3 , 2 - 0 , 6 6 
15/V 596,94 

27/IV - 1 2 3 , 2 - 0 , 6 6 

5 + 0 , ¾ +4,40 18 V 42,35 43,88 44,38 42,38 41,27 0,00174 —64,7 —70,2 5,9 153.0 + 12,2 + 4 , 4 2 
20/V 597,49 

5,9 + 12,2 

12 —0,35 —1,17 26/V 42,24 43,74 44,57 42,72 41,30 0,00174 - 9 4 , 5 —30,5 —93,7 133.0 - 1 3 5 , 7 - 1 , 4 1 
I/VI 597,14 

26/V - 1 3 5 , 7 - 1 , 4 1 

18 + 1,32 + 2,93 10,VI 42,46 44,39 44,85 43,27 41,51 0,00174 — 122,5 —83,0 —159,5 134.7 —230,3 + 2 , 5 3 
19/VI 598,46 

10,VI —230,3 + 2 , 5 3 

6 —0,68 —4,53 22 VI 42,93 44,16 44,98 43,03 41,95 0,00174 —78.8 —71,7 - 1 9 , 8 140.3 - 3 0 , 0 - 4 , 5 8 
25/VI 597,78 

- 3 0 , 0 - 4 , 5 8 

35 —0,54 - 0 , 6 2 13,VII 42,41 43,78 44,49 42,91 41,58 0,00174 —86,2 - 7 2 , 0 —98,0 131.8 - 1 2 4 , 4 —0,85 
30/VII 597,24 

- 1 2 4 , 4 —0,85 

2 +0 ,24 + 4 , 8 0 31/VII 42,44 44,49 45,54 42,71 41,29 0,00174 - 1 3 0 , 5 - 1 0 8 , 3 —53,0 163.0 —128,8 + 4,58 
i/vm 597,48 

44,49 —128,8 + 4,58 
i/vm 

20 - 0 , 8 0 - 1 , 6 0 11/VI11 42,12 43,60 44,32 42,65 41,12 0,00174 —93.0 - 7 5 , 4 —103,3 141.0 —130,7 —1,83 
21/VHI 596,68 

11/VI11 —130,7 —1,83 

11 + 0 , 2 8 -г 1,02 27/VIII 41,76 43,63 44,23 42,49 40,95 0,00174 - 1 1 6 , 0 —84,5 —141,5 113.5 - 2 2 8 , 5 —0,62 
1/IX 596,96 

27/VIII - 2 2 8 , 5 —0,62 

31 —0,22 - 0 , 2 8 17/IX 41,80 43,20 44,07 42,32 40,82 0,00174 —87,2 —77,5 - 1 0 1 , 0 137.0 —128,7 —0,50 
2/Х 596,74 

17/IX 43,20 —128,7 —0,50 

23 + 0 , 5 9 + 1,02 14/Х 42,17 43,47 44,28 42,53 41,18 0,00174 —82,5 —72,5 —70,0 139.5 - 8 5 , 5 + 0 , 8 7 
25/X 597,33 

14/Х - 8 5 , 5 + 0 , 8 7 

67 + 0,89 0,53 28/XI 42,82 44,08 44,84 43,11 41,89 0,00174 —80,2 - 7 0 , 5 - 5 7 , 3 133.0 —75,0 + 0,40 
21 /XII 598,22 

28/XI 44,84 —75,0 + 0,40 

1 Расчетная формула имеет вид: w = p A / / n _ j _ _ j _ / q _ n й„ — Л3 An - й 4 \ At 2ы\ I3 Ib ic Zd /' 169 
168 
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Р А С Ч Е Т 

п о у р а в н е н и ю ( I I I , 3 ) з а I f f i l г , 

В расчете приняты: к = 0,4 
BoiQjflQp на атм. 555,!) а 

Таблица V 

Ьа пачаль-

Ч 

межу-

A1 
IB CVT' 

i 
4 
о 
и 

п 

5 -
в 
О с 
5, 'й 

Л 
¢( о о 

S С 
M и S 
SH 
О I 
«с, 
.JM 

+ 1 , 0 8 

са м j си, 5/ 

Vi1.Hi VJ+) 

си, 

V-], j+] 

H Iii 
s W 
<1 •i 

м 
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Т а б л и ц а VII 
Сопоставление водных балансов за 1951 г. для отдельных участков орошаемого массива ^B мм СЛОЙ ВОДЫ) 

П е р и о д ы Райои скв. 57 Район скв. 18 Район скв. 19 

скв. 57 СКВ. 1 8 - 1 9 w M Q 1 - Q 2 
О) 

|хД H NM P i - P i D1M D2M ( V-Zk) Д t AH 
в л да д t Q 1 - Q 2 ^ 

(0 
[ХД H NAt (О D1 д t DiAt (V-Zk)At д я 

в M w At 
(О 

[д.дЯ N At р < - р > > , D1 At DiAt ( V - Z k ) At Д / / 
в M 

2/1—12/ III 
12/Ш—8/IV 
8/IV—10, V 

10/V-15/V 
15/V-29/V 
29/V—17/VI 
17/VI—22/VI 
22/VI —23/VII 
23/VII—29/VII 
29/VII—2/VIII 

2/VI1I—2/IX 
2/IX—4/IX 
4/1X—9/IX 
9 / I X - 1 1 / K 

11/IX-15/IX 
15/1Х—3/Х 

2/I-15/III 
15/Ш—8/IV 
8/IV—15'V 

15/V—20/V 
20/V—1/VI 

1/VI—19/VI 
19/Vl—25/VI 
25/V I—30/VIl 
30/VII—l/VIII 
1/VI II —21 /VIII 
21/VI1I—1/IX 
1/IX-2/X 

- 3 1 , 8 
+18,1 
- 2 4 , 0 
+ 41,3 
- 3 8 , 5 
+19,0 
- 1 2 , 6 
- 2 8 , 8 
+ 25,9 
—19,0 
- 2 8 , 2 
+ 12,2 

—5,7 
+ 21,9 
—19,7 
- 1 9 , 1 

+17,9 
+22,4 

+8,7 
+2,0 
+3,6 

+ 13,9 
+2,2 
+ 9,6 

, +0,5 
+ 1,0 

+ 10,9 
+0,6 
+ 1.7 
+0 ,4 
+ 1,3 
+4,7 

—13,9) 
+ 40,5j 
—15,8) 
+ 43,3} 
- 3 4 , 9 j 
+32,91 
—10,4/ 
-19,21 
+ 26,4/ 
—18,01 
—17,3/ 
+ 12,8-j 
—4,01 

+22,3} 
—18,4 
—14,4' 

I, и, ш 
58,8 

IV, V 
64,8 

VI 
26,4 
VII 
9,6 

VIII 
0 

IX 
16,2 

X 
102,0 

XI, XlI 
102,8 

46,9 

125,1 

68,0 

0 

226,5 

— — 

— 

-0.У5 
+1,01 
- 0 , 3 8 
+ 1,08 
- 0 , 8 7 
+0,82 
- 0 , 2 6 
—0,48 
+0,66 
- 0 , 4 5 
—0,43 
+0Д2 
—0,10 
+ 0 5 6 
-0,46 

—0,56 

—18,7 
+37,2 
+44,8 

- 5 , 1 
—62,3 
+56,9 
—34,0 
+ 13,6 

+7 ,2 
—63,8 

+2,1 
- 2 1 , 1 

+ 8 , 7 
+6,0 
+3 ,3 
+ 0,3 
+0,1 
+ 6 , 3 
—2,0 
+3,2 
—0,8 
+0 ,6 
+ 1,5 
+4,7 

-10 ,01 
+43,2/ 
+48,11 

—4,8} 
—52,2 J 
+63,21 
- 3 6 , 0 / 
+ 16,81 
+ 6 , 4 / 

—63,21 
+ 3,6/ 

—16,4 

58,8 

64,8 

26,4 

9,6 

16,2 

94,9 

70,4 

— 

— 

— 

- 0 , 2 5 
+1,08 
+ 1,20 
- 0 , 1 2 
- 1 , 3 1 
+ 1,58 
- 0 , 9 0 
+0,42 
+0,16 
- 1 , 5 8 
+0,09 
—0,41 

- 1 6 , 6 
+26,9 
—24,4 
+22,1 
—16,9 
+45,5 
- 2 7 , 5 
- 2 9 , 7 

+ 9 , 2 
- 3 6 , 6 
+6 ,8 

—15,5 

+8,6 
+9,1 
+7,8 
—0,1 
+ 2,9 
+7 ,2 
+0 ,3 
+7,7 
+ 0 . 4 
+4.6 
+4,4 
+6 ,8 

- 8 , 0 1 
+36,0/ 
- 1 6 , 6 \ 
+22,0 
- 1 4 , 0 | 
+52,71 
- 2 7 , 2 / 
—22,01 

- 9 , 6 
—32,01 
+ 11,2/ 
- 8 , 7 

58,8 

64,8 

26,4 

9,6 

0 
16,2 

94,9 

70,4 

— 

— 

— 

- 0 , 2 0 
+ 0.90 
- « , 4 2 
+0,55 
- 0 , 3 5 
+ 1,32 
- 0 , 6 8 
—0,54 
+0,24 
—0,80 
+ 0,28 
- 0 , 2 2 

3 /Х-24 /Х 

24/Х—31/ХИ 

2 /X-25 /X 

25/X—31/XII 

+ 13,0 

+ 5 , 5 

+ 7,0 

+ 16,3 

+20,0 

+21,8 

I, и, ш 
58,8 

IV, V 
64,8 

VI 
26,4 
VII 
9,6 

VIII 
0 

IX 
16,2 

X 
102,0 

XI, XlI 
102,8 

— — — — +0,50 

+ 0 ^ 5 

+26,2 

+24,4 

+ 2,5 

+ 6,7 

+ 28,7 

+ 31,1 

102,0 

102,8 

— — — — +0,72 

+ 0,78 

+ 20.0 

+26,8 

+3,5 

+ 8,7 

+23,5 

+35,3 

102,0 

102,8 

— — — — +0,59 

+0 .89 

В с е г о за год —70,5 + 124,7 +54,2 380,6 466,5 — - 917,6 + 1,36 + 17,4 +41,1 +58,5 380,6 165,3 — — 528,5 + 1,46 - 9 , 9 +71,9 +62,0 380,6 165,3 — — 555,8 + 1,56 

Из них: 

1. Инфильтрация 2 W1 Д т 
2. Испарение грунтовых в о д 2 ц д 0 
1» Превышение притока над оттоком 

156,9 
227,4 — 

— 

— 

— — — 212,4 
105,0 ____ — — — — 157,3 

167,2 
— — — — — — 

„ а и 
— 124,7 « — — — — — — — 43,0 — — — — — — — 72,0 — — — — — 

4. Яревышение оттока над притоком— 

^ A C ш — — — — — — — — - — 2,8 — — — - — — - — 0,1 — — — — — — — 

П р и м е ч а н и е . Осадки даны за указанные римскими цифрами месяцы в мм слоя воды. 

Условное обозначение см. в тексте для уравнений (I, 7). 
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