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Возрастающее воздействие хозяйственной деятельности челове-
ка на подземные воды приводит к необходимости проведения крупно-
масштабных исследований с непрерывно повышающимися требованиями 
к достоверности гидрогеологических прогнозов. 

Во многих случаях наложение прогнозируемых воздействий про-
исходит на территориях уже подверженных влиянию хозяйственной 
деятельности. Такое положение характерно, например, для мелиори-
руемых территорий и районов крупного водоотбора. В этой ситуации 
возрастает интерес к возможностям использования данных натурных 
наблюдений, особенно дая обоснования схематизации гидрогеологи-
ческой обстановки. Такие режшдно-балансовые наблюдения назовем 
опытно-фильтрационными, выделяя их в особое направление полевых 
гидрогеологических работ. Таким образом, под опытно-фильтрацион-
ными наблюдениями (ОФН) понимаются режимно-балансовые наблюдения 
за подземными и поверхностными водами, направленные на определе-
ние геофильтрационных параметров строения и питания потоков под-
земных вод. К параметрам строения потока относятся: коэффициент 
фильтрации породы, проводимость пласта, коэффициенты гравитаци-
онной и упругой емкости, а также обобщенные характеристики со -
противления ложа водотоков и зон местной разгрузки. К параметрам 
питания относятся: интенсивность инфильтрации или испарения (с 
учетом их зависимости от мощности и строения зоны аэрации), рас-
ходы поглощения поверхностного стока. 

Использование относительно дешевых опытно-фильтрационных 
наблюдений позволяет существенно рационализировать постановку 
комплекса опытно-фильтрационных работ, особенно, имея в виду, 
что дая определения параметров питания применение гидродинами-
ческих опробований нередко оказывается нереальным. Предложения 
по постановке и методическим позициям ОФН разработаны в много-
численных трудах, главным образом, советских ученых [8 ,10,18,26] . 
Вместе с тем существующие методы проведения и интерпретации ОФН 
далеко не всегда дают удовлетворительные результаты, особенно 
из-за недостаточного внимания к обоснованию достоверности полу-
чаемых параметров. Решение зтой проблемы имеет важное значение 
для решения задач оптимальной постановки гидрогеологических 
изысканий. Интерпретация ОФН сводится к идентификации геофильтра-
ционной схемы и натурного потока подземных вод. 

В общем случае выделяются три вида идентификационных задач: 
обратные, направленные на идентификацию граничных условий; ин-
версные, направленные на обоснование физических параметров про-
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цесса; индуктивные, направленные на выявление теоретической по-
становки задачи (обоснование математического описания процесса). 
Однако в геофильтрационных исследованиях такое разделение оказы-
вается неоправданным, поскольку все виды идентификационных задач 
геофилътрацш (особенно обратные и инверсные), как правило, рас -
сматриваются совместно. Поэтому задачи интерпретации ОФН будем 
относить к обратным. 

Рассматривая общие пути исследования обратных задач, следу-
ет вместе с тем представлять себе значительную специфику их по-
становки и методики решения применительно к тому или иному опре-
деляемому параметру или характеру представляемой информации о 
потоке подземных вод. Например, определение проводимости пласта, 
- эта задача нередко рассматривается как основная при построении 
общей теории решения обратных задач, - можно цроводить только 
при наличии данных о расходах потока, получаемых в результате 
анализа стока рек, каналов, дрен или фиксируешх при работе водо-
заборных (дренажных) систем. Совершенно различную постановку 
должны иметь такие задачи, как определение параметров емкости 
пластов и интенсивности инфильтрации в плановых потоках или про-
ницаемости разделяющих слоев в системе взаимодействующих пластов 
(горизонтов). Таким образом, в кавдом конкретном случае характер 
решения обратной задачи будет различным в зависимости от целево-
го назначения ОФН, т . е . от того, какие именно параметры подлежат 
определению. 

Цель настоящей работы - представить основные положения ме-
тодики интерпретации ОФН, опираясь на современные достижения 
гидродинамических (геофильтрационных) методов исследований. В 
связи с этим изложение материалов дано применительно к использо-
ванию определенных решений гидродинамических задач с выявлением 
особенностей кавдого из таких решений с учетом указанного выше 
требования оценки достоверности получаемых результатов. С этой 
точки зрения особого внимания заслуживают путл и возможности 
диагностики опытных данных и обобщения (свертывания) исходной 
информации во времени и в пространстве. 

Диагностика служит для выявления закономерной изменчивости 
параметров, которая может быть связана с неполнотой используемой 
математической модели (например, при влиянии неучитываемых изме-
нений коэффициентов емкости пласта во времени1) или с неизвестной 
нелинейностью процесса (например, при изменении коэффициента 
гравитационной емкости, определяемой слоистостью пород зоны аэра-
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ции). Применительно к грунтовым водам резко улучшает решение не-
зависимое предварительное установление закономерностей изменчи-
вости инфильтрационного питания по гидролого-метеорологическим 
данным (составление многолетних рядов изменчивости режима грунто-
вых вод, изучение влагопереноса в зоне аэрации и баланса поверх-
ностных вод) . 

I . Аналитические решения 

Аналитические решения дифференциальных уравнений геофильт-
рации реально применимы только для определения параметров одно-
мерных потоков, обычно однородного строения. Чаще всего такие 
условия встречаются в локальных зонах проявления нестационарного 
режима фильтрации вблизи источников возмущения потока. Рассмот-
рим некоторые типичные примеры применения аналитических решений 
для интерпретации ОФН. 

I Л . Одномерные плановые потоки вблизи водотоков 

Применение аналитических решений одномерных задач для плано-
вого потока вблизи реки при колебаниях ее уровня впервые было 
предложено С.Ф.Аверьянозым [ 9 ] , использовавшим решение для по-
луограниченного потока при линейном изменении уровня на границе 
потока с нулевым начальным условием (исходный псток стационар-
ный) . В дальнейшем были предложены такие решения при различных 
условиях на границах потока [ 1 6 , 2 6 , 3 2 , 3 7 ] . Шло также рекомендо-
вано учитывать искажения, вносимые сопротивлением ложа реки 
сдвигом границы потока в сечение первой скважины створа [ 2 6 ] . 
Кроме того, рассматривались решения при гармонических колебани-
ях уровня на границе, характерных для приморских территорий 
|32,35] , для условий упорядоченного спада уровней после резкого 
подъема за счет интенсивной инфильтрации [33] . Предлагалось 
также применение аналитических решений для определения интен-
сивности инфильтрации, в частности, при орошении [10,18] , 

Весьма эффективным для таких расчетов является использо-
вание интегрального преобразования напоров и расходов потока по 
Лапласу-Карсону. В этом случае вместо исходных функций или ори-
гинала £ ( t ) вводится операторное изображение F i р) вида 

F ( р ) = p J 7 ( t ) e " p t ( i t , ( i . i ) 
о 
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где р - параметр преобразования (иногда вместо р попользуется 
параметр времени преобразования t p = 1 / р ) . 

Такое преобразование применяется для линеаризованных исход-
ных дифференциальных уравнений, в которых пространственные про-
изводные сохраняют для изображения те же выражения, что и для 
оригинала, а временная производная df /dt заменяетоя на величи-
ну р ( F - fq), где f0 = f (0) - начальное условие для оригинала. 

В качестве примера рассмотрим решение одномерной задачи не-
стационарной фильтрапии, когда изменения уровня потока ДН описы-
ваются дифференциальным уравнением 

дгАН _ 1 дАН , , 
I W ~ т ' ~ат~ • и - ' 

Для изображения Hp изменения уровня АН дифференциальное 
уравнение ( 1 . 2 ) при нулевом начальном условии для ДН преобразуг-
ется в уравнение 

C - ^ l = j T - < (1 .3 ) OXz dtp 

Рассмотрим далее условия полуограниченного потока, когда 
решение уравнения (1 .3) имеет вид 

Hp = Hpexpi - -^==T ) , (1 .4 ) 
у а г р 

где Н° - изображение изменений напора ДН° в граничном сечении. 
При использовании уравнения (1 .4 ) для интерпретации режим-

ных данных изменения уровней под действием возбуждения на грани-
це потока целесообразно предварительно прологарифмировать это 
уравнение 

2 , 3 ½ - ^ = - ^ . (1 .5 ) 
' ~ Hp Slat0 

Обработку данных удобно проводить, отроя график зависимости в е -
личин Щ (Н£/Нр) и х /уT p при различных t p . На таком графике 
опытные данные должны ложитьоя на прямую линию, приходящую в . н а -
чало координат. По уклону этой прямой L = w f f i ^ находим 
а = 0 ,435 /1 . 

Для перехода от оригинала к изображению можно пользоваться 
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численными способами, приведенными, например, в работах [ 1 5 , 2 7 ] . 
Применительно к форме наводочяого гидрографа такой способ пред-
ложен М.М.Гылнбовым [ 6 ] . 

Применение аналитических решений в изображениях особенно 
эффективно при наличии неокольких наблюдательных скважин, по-
скольку на преобразованных графиках данные по всем наблюдатель-
ным скважинам должны совпадать. Это условие может рассматривать-
ся как важный диагностический признак правильности выбранной 
расчетной схемы. 

Решения в изображениях удобно использовать для определения 
расхода потока в граничном сечении, что представляет существенный 
интерес для оценки фильтрационных потерь из водотока (канала) по 
данным наблюдения за нестационарным режимом грунтовых вод вблизи 
него. Если граница х = 0 выбрана в сечении уреза водотока, то 
изображение удельного расхода , исходя из решения (1 .4) бу-
дет 

- T d h ( 

Зх 
= T- H 

х=0 ]/а T0 
(1 .6) 

По значениям , посчитанным при различных значениях t p , 
можно обратным переходом найти значения удельных расходов потока 

в граничном сечении. Решение такой задачи представляет инте-
рес для оценки фильтрационных потерь вблизи магистрального кана-
ла после пуска его в работу по данным режимных наблюдений вблизи 
канала. При этом величины ^0 и изменяются обычно немонотонно: 
сначала они резко увеличиваются, а затем могут уменьшатьоя 
(рис. I ) . В этом случае для обратного перехода от Cjr

0 к q," гра -
фик $ ( t P ) следует 
разложить на две ч а с -
ти: Cfp и д = -
q°P , где ft" - значе-
ние cfi при t = 0 . То-
гда оригинал так же 
будет состоять из 
разницы двух частей 
(Jr

eeZAq0
l причем q"0 = 

, а д q." определя-
ется численным путем, 
как для монотонно-ме-

Рис. I . 
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няющейся функции. Tucxm путем применение численных методов пере-
хода, разработанных для монотонных функций, можно распространить 
для более сложных ,,словий. 

В работе [ 3 9 ] рекомендуется особая форма интегрального пре-
образования, использующая интегральное выражение для изменения 
градиента напора д J 0 на границе одномерного полуограниченяого 
потока. Таким путем получено следующее выражение для коэффициен-
та уровнепроводности 

а
 =й • м ( t ) = • ( I - 7 ) 

гдэ HQ( t ) = 3 H 0 / д t - скорость изменения уровня на границе 
потока. Для сравнительно несложных форм изменения граничного 
уровня в [ 3 9 ] приведены аналитические выражения интеграла M ( t ) , 
а в общем случае он может находиться численным путем. Для таких 
расчетоз используются данные о градиенте напора, полученные по 
замерам в створе двух наблюдательных скважин на границе потока. 

1 . 2 . Применение аналитических решений для периода 
опускания уровня на мевдудреньи после полива 

Рассмотрим способы обработки данных нестационарного режима 
грунтового потока на мелиорируемой территории, оборудованной ли-
нейным систематическим дренажом в виде горизонтальных дрен, р ас -
положенных на расстоянии 2 L друг от друга . В таком случае поток 
я дренам образуется за счет отвода оросительных вод и осушения 
территории. Поскольку дрены имеют обычно большую длину, то поток 
на междудреньи нередко оказывается линейным в плане и тогда для 
интерпретации режимных данных здесь могут использоваться анали-
тические решения задач неотационарной фильтрации. 

Для периода полива характерно резкое повышение уровня меж-
ду дренами, которое по времени можнс считать мгновенным. В этом 
случае для избыточного напора H относительно уровня вода в дрене 
применимо аналитическое решение уравнения нестационарной фильт-
рации для ограниченного потока длиной 2 L , н а границах которо-
го х = + L выполняется условие 3 - го рода 8Н/ Зх = H/LH . 
Это решение для достаточно длительного процесса (при a t >0 ,25 L2) 
имеет вид [ И ] : 
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H = H 0 A cos (v ) е _ у 2 т x = 
a t (1.8) 

Таблица I 

Параметры A , В и v в зависимости от 
соотношения L / LTI . 

L / L h 0 0 ,1 0 ,2 0 ,5 I 2 5 IO 20 о о 

А I 1 ,02 1 , 0 3 1 , 0 7 1 ,12 1 , 1 8 1 ,24 1 ,26 1 ,27 1 ,27 

V 0 0,311 0,433 0 ,653 0 ,86 1 ,08 1 ,31 1 ,43 1 , 5 0 1 ,57 

В 0 0,097 0,181 0 ,425 0,643 1 ,12 1 ,58 1 ,78 1 , 9 2 , 0 

Скорость снижения уровня 1Г„ = - 3H/0 t при этом будет 

а раоход потока 

U h = H0Av1 ~ cos ) 

^ a , поступающего в дрену: 

и = - 2 T 8Н 
В Т X=L 

= 2ТА H0 sin v e ' v H 

( 1 . 9 ) 

(1 .10 ) 

Рассмотрим различные варианты обработки опытных данных по этим 
зависимостям. 

а . 1ога£^мирование_выражений_для_Н_и_Ча 

Логарифмируя выражение ( 1 . 8 ) , получим 

(я H = In HC- V2 ; H 0 = H 0 A c o s ( v > • ( I . I I ) 

На графике зависимости H от t гопытные данные должны ложить-
ся на прямую линию с уклоном L = --[T l » отсекающую на оси £ri H 
величину Iy H 0 . После этого из выражения для H0 подборе»» нахо-
дится значение L / Lh . а затем a = 1 

Логарифмируя выражение ( I . 1 0 ) , получим 
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^14Ja = -V2JT- » Ял = 2ТАН0 s i a v . ( I . I 2 ) 

Обработка данных ведется составлением графика зависимости i n а . 
I „ , у2 а ТА 

от t , который должен иметь тот же уклон ь = и отрезок 
t r i q д , отсекаемый на оси Inc^x , причем по значению с ^ находит-
ся проводимость пласта 

T = g f j f c - , B=A V sinv . ( I . I 3 ) 

Диагностическими признаками являются прямолинейный характер 
графиков и одинаковый уклон для H и . 

б . По_соотношениям характеристик потока_ 

Поскольку согласно (1 .8 ) и (1 .9 ) имеем HAIh = Lz/v2a , то 
соотношение H и 1ГН должно сохраняться во всех точках и вс все 
время постоянным; из него определяется комплексный параметр 

V z а = L 2 - J R . ( I . I 4 ) 
н 

Если имеются данные изменений снижения уровней в двух пьезомет-
рах 1/н и при х = Xj и х = Xg , то согласно (1 .9 ) их соотно-
шение 

Vh _ COSfv -г~) 
C0 5(V -**•) 

(1 .15) 

По нему подбором рассчитывается значение у , по которому из 
табл . I находится соотношение L / LH . 

Значения T и fj. удобно находятся из соотношений с Vh и 
Н. Так, разделив выражение (1 .10) на (1 .9) получается 

- H = Z f l L . ( I . I 6 ) 
V H v cos {у - i . ) 

При заранее определенном значении у находится величина ц 

и = - 3 * . v «*>-£•) . (1 .17) 
VH ZL s i n v 
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Соответственно, по соотношению QfJH , имеющему выражение 

= , ( i , 1 8 ) 
H L cos(v -jj) 

при определенном заранее значении у находитоя значение проводи-
мости пласта 

T - S i k . ^ £ > . (1 .19) 
ZW V Sinv 

1 . 3 . Нестационарный режим в двухслойная пласте 

Для характерной схемы двухслойного строения потока грунто-
вых вод, когда основной песчаный или песчано-гравийный водонос-
ный пласт покрывается супесчано-суглияистыми отложениями, обычно 
принимаются предпосылки перетекания, согласно которым течение в 
водоносном пласте считается горизонтальным, а в покровных отложе-
ниях - вертикальным. В этом случае по предложению Е.Л.Минкина 
[13] используются данные ОФН по зтажным пьезометрам в покровных 
отложениях и по створам пьезометров, располагаемых в водоносном 
пласте по направлению потока (рис. 2 ) . 

Данные наблюдений по этажным пьезометрам в покровных отложе-
ниях могут применяться для оценки параметров их строения и ин-
фильтрации (или испарения) с поверхности грунтовых вод. Этажные 
пьезометры располагаются на свободной поверхности и на некоторой 
глубине под ней (чаще всего в подошве покровных отложений).Если 
кроме того иметь дополнительные дублерные пьезометры, расположен-
ные на разных уровнях в супесчано-суглинистых покровных отложени-
я х , то появляется возможность определения относительной проница-
емости отдельных слоев. 

При интерпретации режимных данных в этих условиях принима-
ется , что поток в покровных отложениях имеет вертикальное направ-
ление и формируется за счет площадного питания (инфильтрации,ис-
парения) и перетекания из подстилающего водоносного пласта . Рас-
пределение напоров внутри такого потока зависит от изменчивости 
проницаемости покровных отложений по глубине, которая обусловли-
вается литолого-фациальной изменчивостью и уменьшением плотности 
пород с возрастанием давления. Для обработки данных по уровням в 
этажных пьезометрах используются соотношения [2? ] 
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H-H0 П 
w + к ~ = f*V° , (а) 

H-H0 AHi  — — — ^ . l 

m 1 га-. 

(1 .20) 

где H и H0 - напоры в нижнем и верхнем пьезометрах; U d - с к о -
рость изменения уровня свободной поверхности, фиксируемая по 
показаниям верхнего пьезометра; w - интенсивность инфильтра-
ции; & H t - разница напоров в пределах олоя мощностью т^ ; к -
осреднений по вертикали коэффициент фильтрации покровных отло-
жений. 

При обосновании этих соотно-
шений предполагается (кроме 
одномерности потока) , что 
можно пренебречь упругой ем-
костью пород, считать коэффи-
циент гравитационной емкости 

постоянным и допускать 
применимость закона Дарси. 

Обработку режимных дан-
ных по этим соотношениям р е -
комендуется производить в 
следующей последовательности: 
сначала выбираются периода 
неотационарного режима при 
отсутотвии площадного пита-
ния (инфильтрагщи или испаре-
ния) , когда при w = 0 с о -
гласно (1 .20а) имеем 

к _ m. IT 
и TTrH3 ( I . 2 1 ) 

Рис. 2 после чего для периодов с у -
щественного проявления площадного питания получим 
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Во всех случаях соглаоно (1.206) находитоя относительная прони-
цаемость L-го олоя по соотношению 

«i т AHi 
T = щ -JTH0 ' ( Ь 2 3 ) 

Заметное влияние на формирование нестационарного режима по-
тока в покровных отложениях может оказывать динамичность грави-
тационной емкости, достоверных способов учета которой пока что 
не имеетоя. Поэтому для практической обработки следует ограничи-
ваться данными квазистационарного режима, характеризующегося по-
стоянной скоростью изменения напоров в покровных отложениях. 

С этой точки зрения для определения величины w лучше всего 
использовать данные стационарного режима ( U 0 = 0 ) . При этом надо 
учитывать, что обычно такие условия характеризуются малыми разли-
чиями напоров в пьезометрах. Например, при характерных значениях 
W = IO"^ м/сут, к = 0,2 м/сут и т = 20 м согласно (1.22) полу-

чим H0-H = 0,1 м, причем это значение реально является б.шзким 
к предельно возможному. Поэтому для таких расчетов, а также для 
оценок соотношений коэффициентов-фильтрации согласно (1.23) тре-
буется прецезионное оцределение уровней в пьезометрах (с точнос-
тью порядка миллиметра). 

В покровных отложениях большей мощности заметное влияние 
может сказывать задержка в передаче давления, обусловленная 
проявлением упругих овойств пород» Для учета этого фактора з а -
пишем для такого потока конечно-разностное уравнение упругой 
фильтрации 

K O 1 - K n u V A i = W A H U ^ + т ' ) , Э, = ~ \ (1.24) 
i- IRn П1п 

где т7* - коэффициент упругоемкости покровных отложений, д н ' -
изменение напора H за расчетный интервал времени At . Из урав-
нения (1.24) находим соотношение 

. a . . a . 1 - ¾ ^ . i r - i f . 
п Jf ^xn 3{ A t 
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из которого видно, что относительная погрешность £ у П р , вносимая 
пренебрежением упругой емкости ь определение соотношения коэффи-
циентов фильтрации Kp /«л , будет 

17* 1/'(т.л + пц) 

— • о л в 

Если £ у П р оказывается соизмеримым с единицей, то для 'ин-
терпретации опытных данных следует построить график зависимости 
величин и V ' / J1 , на котором согласно уравнению (1.25) 
опытные точки должны ложиться на прямую линию, параметры которой 
позволяют получить значения к „ / к п и г}*/к„ . 

При монотонном протекании нестационарного режима влияние 
упругого режима перетекания проявляется при расчетном времени 
меньшем величины t у П р , определяемой соотношением [15 ] 

* 2 
t = З — И л гт 27) Т УПР 10 кл ' и * " 

Для оценочных раочетов в первом приближении можно принимать 
rf= 0,0(77/(Нгв + 0,5 т л ) , где Z r e - глубина залегания уровня 

грунтовых вод. Например, при m n = 30 м, Zrfi = 5 м, г/*= 3 ,5-10"^ 
1/м, а задавая характерное значение кп = 3 - Ю - 2 м/сут, из (1.27) 
найдем t у П р = 10 сут , т . е . время реального проявления упругого 
режима в покровных отложениях здесь оказывается существенным. 

Опытные данные свидетельствуют также о возможности заметных 
осложнений, связанных с нарушением предпосылки о вертикальном на-
правлении потока в покровных отложениях за счет существенного 
проявления бокового растекания. Показательным примером в этом 
отношении являются данные наблюдений на участке майтужных пони-
жений в Куйбышевском Поволжье. Основной водоносный горизонт 
приурочен здесь к пласту хазарских песков, покрываемому хвалын-
скими супесчано-суглинистыми отложениями пестрого строения. 
Здеоь были оборудованы расположенные по кресту этажные режимные 
пьезометры, анализ уровенного режима по которым показал [ э ] , 
что существует несоответствие между определяемой по нижним пье-
зометрам интенсивностью площадного питания и определяемому по 
дублерным пьезометрам различием напоров по вертикали. В связи с 
этим здесь была проведена дополнительная гидродинамическая 
съемка уровней свободной поверхности по сетке скважин, разбурен-
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ным мотобуром, причем уровни были замерены на два момента вре-
мени. По данным этих замеров построены профили свободной повер-
хности, которая оказалась волнистой, причем повышения и пониже-
ния свободной поверхности согласуются с отрицательными и поло-
жительными мезоформами рельефа (рис. 3 ) . Затем вычислялась р а з -

Профили уровней грунтовых вод на участке майтужных понижений 
в Куйбышевском Поволжье по двум взаимноперпендикулярным на-
правлениям : 
(I - поверхность земли; 2 - уровни свободной поверхности; 
3 - уровни основного пласта). 

ница уровней свободной поверхнооти H0 и основного пласта Н, при-
чем значения H между пьезометрами в основном пласте были получе-
ны интерполяцией с аппроксимацией уровней полиномом второй с т е -
пени, после чего для каждого пьезометра вычислялась величина 
U° / (H-H°) , которая оказалась чрезвычайно изменчивой, причем во 
многих случаях ее значения получились отрицательными [ 3 0 ] . Со-
гласно уравнению (1.22) такая ситуация может быть обусловлена 
влиянием площадного питания, однако в это время не было заметных 
осадков, а значительная глубина залегания грунтовых вод исключа-
ет проявление испарения. Поэтому остается предположить, что с у -
щественно проявляется боковое растекание в покровных отложениях 
и принятая предпосылка о вертикальном направлении потока уже 
оказывается неправомерной. В связи с этим, в покровных отложе-

ЛВС OTM., M 

Рис. 3 

15 



ШЕЯХ при уотановке этажных пьезометров необходимо, по крайней 
мере, на ключевых участках, предусматривать установку боковых 
пьезометров вокруг основного отвора, приурочивая их расположение 
по вертикали к наиболее проницаемым слоям. 

Для интерпретации данных нестационарного режима в основном 
водонооном пласте, вызываемого влиянием изменений уровней на 
границе потока (например, в водотоке), при одномерном в плане 
потоке целесообразно использовать аналитические решения в инте-
гральных изображениях по Jtonxacy-Kapcону [ 2 7 ] . Такое решение в 
полуограниченном потоке дает следующее выражение для изображений 
Hp изменений напора A H в основном пласте относительно исходных 
стационарных уровней, имеющих место в начальный момент времени 
(при t = 0 ) : 

H р = Н р е х р ( ~ х / ' + _ L ) , S 2 = J ^ L T , a = J - , (1 .28) 
' IT Q t p к п м-

где Н° - значение Hp в граничном сечении (при х = 0) . 
Примем зто уравнение для обработки данных нестационарного 

режима уровней в наблюдательном створе, расположенном по направ-
лению одномерного в алане потока, когда граница х = 0 задается 
в крайнем (граничном) пьезометре, со отороны которого распрост-
раняется возмущение потока. Тогда величина Н® представляет собой 
изображение изменений напора в граничном пьезометре, а величины 
Hp соответствуют изображениям изменений напоров в наблюдательных 
скважинах, отстоящих на расстояниях х от граничной. Обобщенную 
обработку таких данных целесообразно проводить, нанося опытные 
данные, подсчитанные для различных значений t , на единый гра-
фик в координатах X = (х* in 4 r f и t " ' . На таком графике все 

Пр JJ 

опытные точки должны лечь на одну прямую, отсекающую на оси X 
(при t p = 0) о т р е з о к ^ и имеющую уклон к оси t " ' численно рав-
ный аГ'. Прямолинейность такого графика является диагностическим 
признаком правильности рассматриваемой раочетной охемы. 

2 . Конечно-разностные уравнения для одномерного 
планового потока 

Конечно-разностные уравнения широко используются для обра-
ботки данных режимных наблюдений [ 7 , 1 0 , 1 8 ] , однако при их при-
менении обычно не ставятся задачи ,диагностики и проверки досто-
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верности получаемых данных. Для решения этих задач полезно про-
извести преобразования этих уравнений, которые представим здеоь 
для условий одномерного в плане потока в пределах наблюдательно-
го отзора из трех пьезометров (рис. 4 ) . Конечно-разностное урав-
нение при отоутствии инфильтрационного питания здеоь будет 

т = 
<2 д х 

7K 312 ~ Тгъ325= ' 

н г - н . H1 - H2 

IZ лх 

(2.1) 

( 2 . 1 , а ) 
23 

23 

Hj = - скорость изменения уровня в среднем пьезометре 
(положительная при подъеме и отрицательная при опаде) , т )2 , т 
- проводимости пласта между соответствующими пьезометрами. 

Это уравнение 
fH П2 ПЗ ооглаоно принципу 

оуперпозиции можно 
распространить и на 
уоловия наличия ин-
фильтрации , еоли 
только она не меня-
ется во времени. 
Для этого только в е -
личины напоров HL 
должны отсчитывать-
ся от исходных 
уровней Н° , имею-
щих меото в начале 
расчетного периода 
времени наблюдений. 
Следовательно, при 
таком раочете в к о -

/ / / / / / / / / 

Рис. 4 
I и 2 - начальные и текущие уровни под-
земных вод 
нечно-разноотном уравнении величины напоров H^ заменяются на 
разницы напоров H^- Н°. Если исходное состояние является неста -
ционарным, то величина H't заменяется при этом на разницу ско-
ростей подъема уровней в расчетном интервале времени и в исход-
ном оостоянии. 

Рассмотрим вопрос о выборе расчетного размера блока д J 2  

при неразномерном шаге конечно-раэностной сетки, используя в к а -
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честве тестовых условия одномерного стационарного потока посто-
янной проводимости при равномерном инфильтрационном питании по 
его длине. В створе между тремя сечениями (узлами сетки) для на -
пора Hg в среднем сечении (узле) имеем выражение [27 ^ 

H3 д xi2 + H1 д X13 w , 
H2 = — S — + — & X1, A X 7 , . 2 .2 

a X 1 3 ZT 12 23 

Соответствующее конечно-разностное уравнение будет 

H 3 - H 2 H f - H 2 w _ J — z + г + — л х _ Q _ ( 2 . 2 , а ) 
AXa AXtz T 

Выразим из ( 2 . 2 , а ) напор Hg в среднем сечении : 

H = Н< А г о + H3AX12 + _vv_ # AXi AXiz йХгз (2 3)  

Ax13 ZT А~хп 

Сопоставляя выражения (2.2) и ( 2 . 3 ) , можно ввдеть, что они 
дают совпадающие результаты, если положить 

AX2 = - ^ - . (2 .4) 

т . е . из такого теста следует, что расчетный размер блока должен 
задаваться равным полусумме расстояний между соседними и р а с -
четной узловыми течками. Такое решение отвечает разбивке потока 
"по узлам", когда границы блоков проводятся посередине между 
узлами сетки. 

Запишем уравнение (2 .1) в преобразованной форме, разделив 
его на величину T12 H't : 

<pt ( t ) _ T%(t) = . (2 .5) 

„ f.y ^23 т ^23 „ 

где обозначено 

Ht Ht I i Z 

Из этого уравнения следует, что между величинами ср j и ср 2 

И 
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должна быть линейная связь , выполнение которой является важным 
диагностическим признаком возможности использования принятой 
расчетной схемы. Для расчетов пс уравнению (2 .5 ) следует по 
данным наблюдений на ряд интервалов времени посчитать величины 
q? j и ц>2 ( п о напорам в середине каждого расчетного интервала) . 
После этого строится график зависимости ср j от Lf g , на котором 
опытные точки должны удовлетворительно ложиться на прямую л и -
нию. Если этот диагностический признак выполняется, то по от -
резку c p f , который эта прямая отсекает на оси q>j , получаем 
коэффициент уровнепроводности а = Дх 2 /<- f i , а ее уклон д ц> j/дCpg 
представляет собой соотношение проводимостей T . 

Если интенсивность инфильтрации меняется и подлежит опре-
делению, то конечно-разностное уравнение одномерного планового 
потока 

T12 J1- - Т „ 3 0 = i^H^-w ) d i . 2 . ( 2 . 6 ) 

Рассмотрим прежде всего условия стационарного режима филь-
трации, когда уравнение (2 .6 ) записывается в форме 

w _ T ^2J -
Т < 2 д * г 

(2 .7 ) 

откуда при найденном предварительно значении T получается в е -
личина w A 1 2 . 

Важная особенность такого расчета связана с тем, что в е -
личина инфильтрационного питания находится из члена конечно-
разностного уравнения, представляющего собой разность между при-
ходно-расходными частями этого уравнения. Для того , чтобы такая 
операция была корректной, необходимо, чтобы член уравнения с 
определяемым параметром был достаточно большим по сравнению с 
другими приходно-расходными членами уравнения. Для корректности 
такого расчета в случае стационарного режима необходимо, чтобы 
расход площадного питания (или разгрузки) в пределах расчетного 
участка был соизмерим с расходом потока, притекающего через 
участок. Такое условие корректности можно выразить неравенст-
вом: 

w лхг » 8а < ^ а к с ( 2 . 8 ) 

или 
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— л х 2 » З м а к с , ( 2 . 8 , a ) 

где fyMaKC и 3 J j ia i te - максимальные значения удельного расхода и 
градиента напора в створе (при w > 0 имеем cj, м а к с = ^ 2 3 , 
3 1 т к с = J 2 3 , T = T23 ) , S a - возможная погрешность определения 
изменчивости расходов потока, связанная главным образом с измен-
чивостью проводимости (по-видимому, можно принимать да = 0 , 2 - 0 , 3 ) . 

Это условие реально выполняется только на водораздельных 
участках потока (в том числе между систематическими дренами) или 
в областях его формирования, где расход потока еще не велик. 
Вместе с тем, в транзитной зоне потока надеяться на корректность 
такого расчета, как правило, не приходится. 

Обратимся теперь к определению w по нестационарному режи-
му. В этом случае уравнение (2 .6) целесообразно разрешить отно-
сительно величины W / : 

которая наиболее достоверно может быть получена при условии 

- = — (<р< - T (pz ) « У . (2.10) 
й X^ 

Это условие соответствует такой обстановке, при которой боко-
вой приток и отток на расчетном участке оказывайся сравнитель-
но малыми, и величина w/^л может находиться даже по измене-
нию уровней в одном (центральном) пьезометре, как 

= Hl . ( 2 . I I ) и, 1 

При этом проблема корректности расчета снимается, однако 
требуется обоснование величины м- и ее возможной изменчивости 
в связи с влиянием капиллярной зоны и неоднородности разреза 
зоны аэрации. 

Если же условие (2.10) не выполняется, то расчет величины 
W / | х ведется по выражению ( 2 . 9 ) . Для обеспечения достаточной 
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точности такого расчета необходимо, как минимум, чтобы получае-
мая величина w / ц заметно превышала возможный разброс членов 
правой части выражения ( 2 . 9 ) , который выявляется при расчетах 
по периоду отсутствия инфильтрации. В частности, если получены 
отклонения л (f j величины if j от осредняющей прямой линии на р а с -
четном графике зависимости у j от • то абсолютная погрешность 
расчета w /\х будет 

д (_2S1_> = ^ - A (2.12) 
ц Ax г 

Корректность расчетов пс уравнению (2 .9) будет соблюдена, 
воли выполнится условие 

w 
> » а Е + , (2.13) 

где E + - сумма абсолютных значений всех членов уравнения ( 2 . 9 ) . 
Рассмотрим особенности применения конечно-разностного урав-

нения при расположении наблюдательного створа перпендикулярно 
дрене, считая, что поток направлен вдоль створа, который состоит 
из двух пьезометров, располагаемых с каждой стороны от дрены за 
пределами зоны резкой деформации потока у дрены (рис. 3 , в ) . Эти 
пьезометры можно устанавливать на свободную поверхность потока, 
однако ближайшие к дрене пьезометры (1 'и I " ) должны иметь дуб-
леры, закладываемые в основном пласте, для проверки выполнения 
условия постоянства напора по вертикали. 

Для интерпретации данных наблюдений составим балансовое 
уравнение в пределах участков потока, относящихся к первым от 
дрены пьезометрам (1 'и I " на рис. 5) за расчетный интервал вре-
мени л t : 

2" £ 

' ; ' / ' / ' / ' / — / ' I v ' / ' / V т у 1 

Рис. 5 
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^ a = T ( 3 + Г ) + ( . w ' - p V ^ A x ' + ( W - n V Z ) t x ' , (2 .14) 

где T и fA - проводимость и коэффициент гравитационной емкости 
пласта; 1 = ( ¾ - Hf)(х£ - i f ) и Г = ( ¾ - B j J A x g -х£) - гради-
енты напора между пьезометрами 2 ' и t (с напорами H^ и H f ) , 2"и 
1" (с напорами и H j ) ; л х ' и л х " - размеры расчетных участков 
потока, причем в данном случае следует принять д j ' = 0 ,5(x£+xj ) 
и д х"= 0 ,5 (х£ + x f ) ; w ' h w" - интенсивность инфильтрации в 
пределах участков створов д х ' и ах", \/'R И У' - средняя ско-
рость подъема уровней в пределах участков, принимаемая по пьезо-
метрам I ' и I" (при спаде уровней значения и ' н и U* будут отрица-
тельными) . 

Обработку данных по уравнению (2.14) целесообразно прежде 
всего производить при отсутствии инфильтрации (например, на пе-
риод спада уровней после окончания полива), когда уравнение 
(2.14) принимает вид 

^ a = T С ' + 3") - /х (У ' н дх '+ V " R A X " ) . ( 2 .14 , а ) 

Это уравнение преобразовывается к виду 

8 ( t ) = T - ^ < p ( t ) , (2 .15) 

г д е „ , х ч 4 A U» а х ' А к" .п тсг . 
8 ( t ) = — — , <р ( t ) . ( 2 . 1 5 , а ) 

З' + Г Г + Г 

Для расчетов параметров по уравнению (2 .15 ,а ) по опытным 
данным рассчитываются значения 8 ( t ) и у ( t ) на ряд моментов 
времени и по этим значениям строится график связи 8 и ср , кото-
рый должен удовлетворительно аппроксимироваться прямой линией, 
отсекающей на оси 8 величину проводимости Т, а на оси ср в е -
личину а = Т/ |х . 

После этого можно использовать уравнение (2.14) для опре-
деления величин w' и w" , преобразуя его к виду 

w ' A . x ' n + w " A x ^ = T ( Г + 3") (ин 'дх'+и;дх") . (2 .16) 
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Далее следует задать соотношение между величинами w и w" , 
исходя из площадных уоловий инфильтрации. Еоли, например, рас -
сматриваются условия равномерного полива с обеих оторон от дре-
ны, то закономерно считать w'= iv"= w и тогда 

Qtд - т ( 3 ' + Л + м- (1Гн'дх'+ VH" АХ") 
W = . (2.17) 

дх ' + ДХ" 

Если же полив производится только с одной стороны от дрены, то 
определяется величина w только с этой стороны, а на другой 
стороне она принимается равной нулю. 

Уравнение (2.14) и производные от него можяо составлять на 
любой интервал времени a t , задавая средне-интегральные значения 

3 I V r за этот интервал и получая, соответственно, средне-
интегральное значение w за это время. В частности, можно про-
водить такие расчеты для интервала времени, в течение которого 
изменяющиеся уровни возвращаются к начальному положению и, сле-
довательно, здесь будет Vr=O. Такой путь позволяет исключить 
из расчета параметр ц. , который определяется обычно наименее 
достоверно. Принципиально такие же конечно-разностные уравнения 
применимы для описания потока вблизи канала или прямолинейного 
участка реки, если поток в пределах расчетного участка несущест-
венно деформйруется в плане. 

3 . Конечно-разностные уравнения для планового потока 

В двумерном плановом потоке изменчивость проводимости можно 
учитывать, задаваясь определенным законом ее изменения в плане. 
Рассмотрим такие преобразования для участка наблюдений, состоя-
щего из пяти пьезометров, расположенных по кресту (рис. 6) при 
задании линейного закона изменения проводимости T по известному 
направлению, причем расположение наблюдательных скважин принима-
ется таким, чтобы направление изменения проводимости совпадало с 
направлением одного из створов (осью х ) : 

T =Т0( 1 + 0х ) , (3 .1) 

где Tq - проводимость в центре участка; 8 - параметр, характе-
ризующий изменчивость проводимости. 

Уравнение баланса потока во внутреннем (расчетном) блоке 
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здесь будет 

( 7 , 4 + V ^ ) л у + (Г/ 7 ;+т ;^" )лх = |а,н; д х д у 

лх = 0 ,5( х+ + х~) , ду = 0 ,5( у++ у-) , 

У 

(3 .2) 

Hi 

Hl АУ 

У * V 

1 
х-0 
у=0 Д-* * 

AX 

Рис. 6 

где F1; - скорость 
изменения уровня в 
расчетном блоке, 
определяемая по цен-
тральному пьезометру; 

. , Эу, -
градиенты напора оо 
стороны положитель-
ных и отрицательных 
направлений осей 
координат; T*, T ^ 
Ту, Ty - соответст-
вующие средние зна-
чения проводимости 
пласта между пьезо-
метрами, которые при 
первом приближении 
можно считать равны-

ми средним значениям T на сторонах расчетного блока, т . е . 

Тх
+ = T0 (I + 0,5 9 х 4 ) , Tx" = T0 ( I - 0 ,5 Bx'), 

Т ; = Т * = T0 [ I + 0 ,5 6 (х + -х" ) ] , (3 .3) 

где х - берется по абоолютному значению. 
Запишем уравнение ( 3 . 2 ) , подставляя в него выражения (3 .3) 

для расчетных значений проводимости пласта и проведя перегруп-
пировку членов 

Ф + З р д у + + а ; ) д х + 0 , 5 0 (х+Х - х ~ % ) л у + 

+ (х+-х") ( C f / - j;) ах= -Ot- й Х Л у , a = J o . . (3 .4) 
a |х 
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УраЬнение (3 .4) можно представить в следующем вида 

t t 

где 
F, = (Jx + Эх"Ьу , ( 3 . 5 , а ) 

F2 = (х+ X - х" Jx"") ду + (х* - х~ )(3* + 3~)лх . ( 3 . 5 , 6 ) 

Для интерпретации режимных данных по уравнению (3 .5) с о -
ставляется график связи величин if j и tpg > на котором раочет-
ные точки должны укладываться на прямую линию, что является ди-
агностическим признаком правильности используемого уравнения. 
Эта линия отсекает на оси Lf j величину j , по которой опреде-
ляется коэффициент уровнепроводности a = Ax лу/q>°j , а по ее 
уклону находится величина 8 = - A ^ j /д</>2' 

Аналогичные зависимости получаются и в более общем случае 
линейного изменения проводимости в любом заданном направлении 
[29 ] . 

В таких расчетах коэффициент уровнепроводности также нахо-
дится из члена конечно-разностного уравнения, представляющего 
собой "невязку" баланса потока в расчетном блоке. Для корректнос-
ти такой операции необходимо, чтобы этот член был достаточно 
значимым по сравнению с другими членами уравнения, определяющими 
расходы притока и оттока. Для выполнения этого требования можно 
•сходить из соблюдения следующего условия 

М. Дх ду Hi > S a Q + (3 .6 ) 

или 

* s I ' Й + - 0 У Т • ( 3 - 6 ' а ) 

где CU - сумма абсолютных значений расходов потока, притекаю-
щих и вытекающих в расчетном блоке; S a - погрешность определе-
ния изменения расхода. 

После определения параметров а и 0 конечно-разностное 
уравнение планового потока можно применить и для оценки интен-
сивности инфильтрации, как это показано выше для одномерного по-
тока. Для условий нестационарного режима фильтрации такое урав-
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нение запишется 

М* * I-1 ~ лхлу"
 (ef*4 + d(ft ̂  (3 .7 ) 

где tf j и ц>2 выражаются согласно ( 3 . 5 ) . Для оденет коррект-
ности такого расчета можно пользоваться условием ( 2 . 1 3 ) , кото-
рое применительно к уравнению (3 .7 ) имеет вид 

w 
Н< 

8 a K l [ l 
а, 

дхду (Icf1I + 0 1%| )] (3 .8 ) 

Оценку погрешностей такого расчета можно делать согласно 
(2 .12) с заменой д зь̂  на д х д у . 

Аналогичные преобразования конечно-разностных уравнений 
можно проводить при расположении пьезометров по неправильному 
кресту (рис. 7 ) , где расчетный блок образуется сторонами, прове-

денными посере-
дине линий, с о -
единяющих цент-
ральный пьезо -
метр о боковыми 
нормально к их 
направлению [ i d ] . 
В этом случае 
расход потока 
Q-, поступающий 
в блок со с т о -
роны пьезометра 
с напором flj,, 
определится вы-
ражением 

Рис. 7 

Qt = T i N l J 1 3; 
Hj. ~ H0  

к 
(3 .9 ) 

в котором T j , - средняя проводимость между L -ым и центральным 
пьезометром, а остальные обозначения показаны на рис. 5 . При от-
сутствии внутренних источников-стоков уравнение баланса потока 
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в расчетной блоке здесь будет 

E Q 1 = HP F , (3 .10) 

где Z Q ^ - сумма по всем сторонам блока, F - площадь блока, 
определяемая любым из способов планиметрирования; H^ - скорость 
изменения уровня в центральном пьезометре (положительная при 
подъеме и отрицательная при спаде) . Подставляя выражения для Hi  

из (3 .9 ) в ( 3 . 1 0 ) , получим конечно-разностное уравнение 

А.В.Лебедев предлагает использовать это уравнение для однородно-* 
го потока (при T i = Т) для определения коэффициента уровнепровод-
ности 

Можно использовать конечно-разностное уравнение ( 3 . I I ) в 
случае линейной изменчивости проводимости по заданному направле-
нию х , принимая TT= T q ( I + S x i ) , где Tq - проводимость в точ-
ке центрального пьезометра; Xi - ординаты точек посередине между 
центральным и L-ым пьезометром (со своим знаком по расположе-
нию точки относительно центрального пьезометра) . Тогда это урав-
нение записывается в виде 

приводимого к форме уравнения (3 .5 ) при 

Ff = E N i J i , Fz=ExiNi Ji , д л д у = F . (3 .14) 

Условие корректности расчетов по таким уравнениям аналогично 
(3 .6 ) и ( 3 . 6 , а ) представляется в форме 

E T i N i J i = ^ н ; F ( 3 . I I ) 

T 0 E N i a i + T 0 S E x i N i J i = P - H ^ F (3 .13) 

(3 .15) 
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При наличии большой пьезометрической сети, располагаемой 
сравнительно равномерно на изучаемой территории, В.И.Вартельский 
предлагает для определения коэффициента уровнепроводности с уче-
том неоднородности потока по проводимости и отсутотвия инфильт-
рации использовать решение сиотемы конечных уравнений, записыва-
емых для полигона, привязанного к каждой наблюдательной скважи-
не [ i ] . 

Рассмотрим случай криволинейного креста, у которого один 
поперечник располагается вдоль границы зон кусочного изменения 
проводимости, а другой - по нормали к этой границе (рис. 8 ) . В 

Рис. 8 
этом случае при отсутствии инфильтрации конечно-разностное 
уравнение для расчетного блока будет 

T ,N,0 ( + T2N2D2 +T 1 ( N j J 3 + N ^ 1 1 ) + T 2 ( N ^ 3 + < J 4 ) = piHeF, (3 .16) 

где P - площадь блока; Ol - градиент напора от 1-го пьезо-
метра к центральному, остальные размеры показаны на рис. 5 , а . 
Уравнение (3.16) запишем в виде 

T2 . . H „ Qi .» _ (3.17) i + -ф <f = . <f = J l . f t 
M U1 Q 
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где обозначено Q1 = N1 J 1 + N3 J 3 + N'4 J 4 , Q 2 = N 2 J 2 + 

N3 h + W4 J 4 -
Рассчитывая ряд значений (р и (pt для различных интервалов 

времени, когда можно считать w = 0, и наложив их на график з а -
висимости (f от Cft-, получим отрезки Cf0 и ср° , отсекаемые этой 
прямой на осях ср и q>t . Согласно уравнению (3.17) по этим от-
резкам найдем 

J _ 
(f0 ^ = T T = I i f f -г 

(3.18) 

Особого раосмотрения заслуживают конечно-разностные уравне-
ния для определения параметра сопротивления ложа крупной реки 
или водохранилища л L по данным нестационарного режима. Для пла-
нового потока участок наблвдений должен состоять, как минимум, 
из четырех наблюдательных скважин, располагаемых по схеме "полу-
креста" (рис. 9 ) . Конечно-разностное уравнение для однородного 

Hn 

H3 

— 
< 

" АУ'з 

H 
Hi H4 

» У» 

ду 

H9 

Рио. 9 
потока и отсутотвии инфильтрации в пределах участка здесь будет 

T ( Ho -H1 H ( Hj 
AX0,+AL AKn 

• ) A y t T (J13 + 3„)ДХ = M̂  AX ДуН; , (3.19) 

AX = О,5(дх0< + ДХ(2) , Ay= 0 , 5 + Ду1Ч ) , (3 .19 ,а ) 
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где H1' - скорость повышения уровня в пьезометре I ; Jli и J t 4 -
градиенты напора между пьезометрами 1 - 3 и 1 - 4 . 

Преобразуем это уравнение 

А X12 AX AXj7 , .  _ у « V t t ^ ^ f Ч г , (3 .20) 

где 

Н/ H2 АХ'АХло , _ V . 

Для обработки опытных данных по уравнению ( 2 . I I ) в пределах 
каждого расчетного интервала времени рассчитываются значения (f 
и cpt (причем напоры в пьезометрах берутся в середине интервала) 
и строится график связи величин ц> и cpt . Если точки на этом 
графике удовлетворительно ложаться на прямую линию, то по отрез -
кам if" и If0

t находятся значения параметров из выражений 

a L = x J 2 л*01 ' а = ах (AX01 + Д L ) $ . ( 3 . 2 1 ) 

Заметим, что обычно для таких расчетов используются данные 
по створу, проходящему по нормали к водотоку. В этом случае для 
расчетов по уравнению ( 2 . I I ) следует принимать <ру = 0 и ср = ipx . 
Однако справедливость расчетов по одному створу обязательно т р е -
бует обоснования, поскольку, как показывает опыт наблюдений, 
вблизи водотоков поток может существенно деформироваться в плане. 

4 . Аппроксимационный способ расчетов 

Недостатком конечно-разностных уравнений является необходи-
мость определенного расположения пьезометров в плане - по схеме 
"креста" . Этого ограничения удается избежать при использовании 
аппроксимационного способа расчета , основанном на возможности 
аппроксимации распределения напоров по площади некоторой задан-
ной функцией. Рассмотрим применение этого способа для случая од-
нородного планового потока, описываемого уравнением 

т ( э2н э г н . и , 0Н 
^ H t - w = T {-3~— + - - ' • - -) , Ht = г т - . (4 .1 ) п * 9 X2 Sy 2 S t 
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Если считать левую часть уравнения (2.13) постоянной, что 
соответствует предпосылкам конечно-разностного уравнения, то в 
правой части напор H будет представляться полиномом 2-ой степе-
ни 

H = H 0 + А , Х + 6 , У + C L 2 X Z + I 2 Y Z , ( 4 . 2 ) 

где HQ, а,, аг, Ъ, , bt - величины, определяемые по данным 
уровней в пьезометрах. Подставляя это выражение в (4.1) придем 
к выражению 

^Hf - w = 2Т ( й 2 + 6 2 ) . (4 .3) 

При отсутствии инфильтрации ( w = 0) отсвда получается 
формула для определения коэффициента уровнепроводности 

а Ht 

И- 2 ( O z + Ь г ) 
(4 .4) 

Если значение а определено, то согласно (4 .3) находится 
значение 

(4 .5) w = H1
t- 2 ( O2 + Ь2 ) 

Таким образом, для обработки режимных данных по аппроксимацион-
ному способу необходимо определить величины а 2 и { j . Выраже-
ния для зтих величин зависят от расположения пьезометров. При 
произвольном расположении пьезометров в плане (рис. 1 0 , а ) , ведя 
отсчет напоров от уровня в центральном пьезометре ( т . е . прини-
мая HQ = 0 ) , запишем систему уравнений 

Hj = + ^ y f 

H 2 = CLLXZ+ Ь4УГ +(LZXZ
Z + 6 2 У\ 

H3 = CljX3 + 6,Уз + а - А 

H4= а , хч+ + a 2 x 4 + Я2у4 

(4 .6) 
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Рис. IO 
Решение этой системы уравнений дает следующие выражения 

Oi= ~ [ у 2 ( у 2 - у , ) ( х 3 А , - A 3 X 4 ) + Уз ( Уз - H1 ) { х ч A i - X 2 A i t ) + 

+ Уч ( Уч - ) Gf iA3-A aX3)] , 

32 



^l= [хз*Ч Ц - Х 3 ) А 4
+ * 2 * Ч ( f c - ^ M +JT2X3(Xj-A2)^4] , (4.7) 

Г д е Д =X3X4Jf2 Iy^y1) (X4-X3)-I- X2X4J3 (Уз-J1) ( X z - X 4 ) + 
+ X2X3 уч (уч -у<) (X3-X2) , 

A 2 = Hz-H1 "Tf . A3= H3-H4 , A4= H4-H4 . (4 .7 ,а ) 

Расчеты заметно упрощаютоя при некотором упорядочении распо-
ложения наблюдательной сети. Если хотя бы три скважины распола-
гаются на одной прямой, то одна из осей совмещается с этой пря-
мой. Например, если скважина с напором Hg лежит на оси у , т . е . 
Xg = 0, то сначала записываются уравнения (4.2) для напоров Hj и 
Hg , из которых находятся выражения 

Н3 - Н 4 • -5Г Н< 
A = * , Ь 5 у (4.8) 

2 Уэ(Уз-У«) У1 

после чего записывается уравнение (4.2) для напоров H3 и H4, 
которое после преобразований дает выражение 

H4-H2 ^ + A, I y z - Z - У ч ) + l y t s f - J t ) 
CL̂ - — . • ̂  / 

X4 ( X4 — X )̂ 

В частности, для схемы расположения пьезометров по углу 
(рис. 10,6) получим 

1 н« Hi „ 1 н; Hi 
( ) , (4.10) 

Г X 2 - X 1 X 2 X 4
 2 у2-у, yL У, 

а для Т-образной схемы (рис. 10,в) 

= Н ч " Н г j t 
*ч (X4-X2.; 

( 4 . I I ) 
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Некоторую неопределенность в такая расчете имеет задание 
расчетной величины H^, которая представляет собой среднюю ско-
рость изменения уровня веды в пределах расчетного участка. В 
первой приближении ее можно, по-видимому, задавать соответствую-
щей скорости изменения уровня в пьезометре, располагаемом в с е -
редине участка. 

Если скорости изменения уровня существенно меняются в р а з -
личных пьезометрах, то можно уточнить такое решение, аппрокси-
мируя величину H некоторой функцией от координат, вид которой 
должен соответствовать наблюдаемой изменчивости этой величины в 
алане. 

Для проверки корректности расчетов коэффициента уровнепро-
водности аппроксимационным способом следует сопоставить прира-
щения расходов в пределах наблюдательного участка с протекающим 
через неге расходом. Поскольку в центре участка 

то полный расход 

Приращение удельного расхода в пределах участка размерами 
дх и А у будет 

д а = в д , д х + . M 1 2 ( а г д х + 6гду ) Т . (4 .12 , а ) 
~ 8х Зу 

Для корректности расчета здесь должно выполняться условие 
щ / < р S a , что дает 

Дф 2 (а гдх + £2ду ) 

^ + t > S a • (4.13) 

Если изменения Ĥ  имеет закономерный характер, то форма 
аппроксимирующей функции может быть выбрана более сложной, соот-
ветствующей зтей закономерности. В качестве примера, иллюстри-
рующего такой подход, рассмотрим условия формирования одномеряо-
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го планового потока вблизи водоема или водотока большой ширины, 
когда можно пренебречь взаимодействием потоков между берегами и 
оценивать сопротивление водоема параметром AL , входящим в гра-
ничное условие 

Ho-HB _ 9Н ( 4 Д 4 ) 
AL Зх J X = O * 

Поскольку в этом случае изменение напора в пределах расчет-
ного створа может существенно меняться, то аппроксимирующую фун-
кцию зададим в виде 

H =H0 + Ai х + /42х2 + A3 х3 . (4.15) 

Подстановка этой функции в правую часть уравнения (4.1) дает при 
W = O выражение 

fx Hi = T (ZA2 +6А,х ) . (4.16) 

Тогда входящие сюда коэффициенты определяются соотношениями 

а = H 'o t л = А Н* (4 17) 
2 а ' б а л л ' ( ' ' 

где Hot ~ значение Ht в сечении х = 0, д Ht - среднее изменение 
Ht на участке размером Д х . Для определения этих величин график 
зависимости Ĥ  от х , построенный по натурным данным аппроксими-
руется прямой линией. 

Параметры Hq и A1 получаем из условия совпадения натурных и 
расчетных напоров в наблюдательных скважинах 

Af = O i l H l - A l I x l + х , ) - A 3 ( S l - X 1 X ^ X t ) . (4.18) 
X2-X1 

Ho= H4-A4X1 - Д2 xf - A3 x j , (4 .18 , а ) 

причем величины Ag и A3 находятся согласно. ( 4 .17 ) . 
Подставляя далее выражение (4.15) в (4 .14) , получим форму-

лу для определения д L 
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(4.19) 

где Aj находится из (4 .18 ) . Для такого расчета предварительно по 
даяинм изменения уровня в наблюдательных скважинах должно быть 
получено значение коэффициента уровяепроводности, входящее в вы-
ражения (4.17) для A2 и A3 . 

Суть этой методики, предложенной В.Б.Георгиевским [ 4 ] , со -
стоит в идентификации уравнений геофильтрации путем построения 
интегральных аналогов дифференциальных уравнений процедурой по-
следовательного интегрального преобразования дифференциальных 
уравнений. 

В данном разделе будет изложена методика И-алгоритмов на 
примере двумерного уравнения планового потока (4.1) при W = O c 
целью иллюстрации получения формул для практического расчета ко-
эффициента уровнепроводности в случае минимального объема инфор-
мации, когда используется наиболее простой И-метод, обладающий 
МИИИМП7ГТ.ЦНЦ сглаживающим эффектом. 

Для получения алгоритма определения а, уравнение (4 .1) 
надо подвергнуть интегральному преобразованию 

где K i и Иу - преобразования по координатам х и у , по котором 
уравнение имеет второй порядок; Ht - преобразование по времени 
t , по которому уравнение имеет первый порядок. 

Запись алгоритма (5.1) в явном виде сводится к формальной 
процедуре использования таблицы изображений для различных типов 
слагаемых уравнений. Для координаты, по которой уравнение имеет 
второй порядок (например, по координате х ) изображения некото-
рых членов в пределах OTX = OflOX = X2 имеют вид [4^ : 

В «тон разделе использованы Maiриалы, любезно представлен-
ные автору В.Б.Ге оргиевским. 

5 . Интегральные унифицированные алгоритмы*) 

(5 .1) 
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Их [ 4 j T ~ ] = X Z H I X I ) - X 1 H O r 2 ) - ( X Z - X T ) H ( O ) , ( а ) 

П J 1 XJ 
•ихLfJ = ( ^ - X 2 ) J x f d K - X i X 2 J f d i x + X 1 J x f d x , (б) 

^ [ A ) = 7 X ( X 2 ( X 1 - X 2 ) , ( в ) ( 5 . 2 ) 

И * [ А Х ] ~ Т * < * Г ( Х < + Ж Г ) , ( г ) 

И* [ A * Z } j t ' (xf + X iX t + ) , ( д ) 

где f = f ( х ) , а А = const . 
По координате t изображения некоторое типов членов таковы: 

H t ( t , ) - H ( O ) , ( 5 . 3 ) 

t, 
H t [ f ] = J H d t , Mt [ а ] = At1 . (5 .3 , а ) 

о 
Используя такие выражения в (5 .1 ) , найдем величину а из 

соотношения 

а . ^ t L - . (5.4) win* m 
При практический вычислении величины а из (5.4) без ка-

кой-либо априорной информации о структуре H необходима некото-
рая интерполяция этой функции. Обычно принимается полиномиаль-
ная интерполяция. В тех олучаях, когда таблица исходных данных 
достаточна велика, вычисление по (5.4) сводится, как правило, к 
использованию стандартных квадратурных формул с протабулирован-
ными коэффициентами, порожденных полиномиальной интерполяцией 
[ 4 ] . В рассматриваемом случае, когда за исходное положение при-
нято условие минимума информации,целесообразно интерполяцию 
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осуществить в явном виде. Ясно, что выражение 

H = A0+ А,х + A2XZ+ А3у ч Ачу2+ A 5 1 (5 .5) 

представляет собой простейший вид полинома, при котором интерпо-
ляция функции H в уравнении (4.1) имеет смысл. 

TaicHM образом принципиальный минимум информации, необходи-
мой для идентификации модели еоть: измерение H (х ,у , t ) в два 
момента времени в одной из точек (X i , y t ) и в пяти точках на 
плоскости (х ,у ) в один фиксированный момент времени, причем 
эти точки должны располагаться так, чтобы выполнялось условие 
определителя 

Если точки на плоскости расположены регулярным образом, то 
алгоритм по И-методу сводится к конечно-разностной аппроксимации 
уравнения (4 .1) и, следовательно, точность идентификации парамет-
ра по этим двум методам будет одинаковой. 

Увеличение объема информации сверх принципиального минимума 
существенно увеличивает точность. В частности, построим алгоритм 
при условии, что замеры H ( t ) производятся в каждой точке (xj,, 
у I ) . Примем аппроксимацию напора выражением 

H= A U ) + A, ( t ) x + A 2 ( t ) x 2 +Aj(t)y +A 4 (t)y* . (5 .7) 

Завиоимость функции от времени отражена переменными пара-
мэтрами полинома, причем предполагается, что в фиксированные мо-
менты времени поверхность H (х,у) интерполируется полиномом и 
коэффициенты этого полинома вычисляются для каждого из моментов 
замера. 

Вид интерполяционного полинома по двум пространственным ко -
ординатам х и у определяет требования на минимальное количество 
точек (X i , y j ) (например, чиоло скважин) и их расположение: ко-

1 1 O ^O JO У2О 

1 x I 4 Уг у? 
t о . (5 .6) 

У 4 У4 
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личество точек должно быть не менее пяти при соблюдении условия 
( 5 . 6 ) , чтобы определялись назначенные коэффициенты полинома. 

При малом числе точек интерполяции, вычисление интегралов 
в (5 .4 ) целесообразно провести с интерполяционной степенью точ-
ности, т . е . вычислить их в явном виде. Подставляя (5 .7) в ( 5 . 4 ) , 
получим 

_ A0(t()- A0(O)+ ! (* , + х 2 ) [A1(I j )- A4(O)] + ^ , + X1X2 + XZ
2 ) » 

' f e y ,-A t(O)] + 1 (У ) + у , ) [ а 5 ( М - а э ( 0 ) ] + g(y?+jf < y > + y t ] 

2 j ' (A2 + Ан) dt 
[A4 ( t . ) - A 4 (O)] О 

( 5 . 8 ) 

Для вычисления параметра а по (5 .8 ) необходимо вычисление 
Aj для конкретного расположения точек наблюдения и для каждого 
момента наблюдения, как это представлено выше для аппроксимаци-
онного способа расчета (см.пункт 4 ) . 

Алгоритм можно также построить, используя по координате 
изображения полного сглаживания Mt , для которого таблица изо -
бражений будет [ 4 ^ : 

t, t2 Ht[iT"]= t ÎHdt ~ tJwdt ' (5-9) 
о t, 

и » й = ( t < - t 2 ) J t f d t + t , J t f d t - t , t 2 J ^ f d t • (5 .10) 

о t, t, 

Тогда при интерполяции (5 .7 ) получаем ( 5 . 4 ) ^ в виде: ^ 

( t 2 - t , ) J ' A 0 d t - t , J 2 A 0 d t +¾ (X1+ xz)[(t2-tj)J A , d t - t J A,dt] + 

a = J-- t< -° -fej— 
t, t2 

+ J ( X Z + x tX2 + X 2
2 ) [ ( t j - t , ) JA2Clt - t , JA2Citj+J (y, + y 2 ) [ ( t 2 - t ( ) 
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f l tI tI 
J A3 d t - t , J Aj Ctt J+ £ ( y f + у, y2 + y f ) • [(t2-1,) f A4Ctt-- t j A 4 d t l 
a t. n T . - i ( 5 . I I ) 

(trtz)Jt(Az+AH)dt + t , J t (A2I-A4)Ctt-^t2J (A2^Alt)Ut 

Алгоритм ( 5 . I I ) отличается от (5.8) тем, что все величины, 
зависящие от времени вычисляются с использованием всей времен-
ной информации в точках X; и У̂  . 

Если узлы расположены в узлах ре17ляряой сетки, то интер-
поляция существенно упрощается и оказывается стандартной проце-
дурой последовательной интерполяции по каждой из координат. При-
ведем для примера расчетную формулу (5 .8 ) , приспособленную для 
расчета параметрв а при расположении точек наблюдения по схеме 
равномерного креста (рис. 7 , г ) и замера в два момента времени. 
В этом случае 

A0= z, + Z 4 - Z3 , A1 = ( 4 z j - ^z2 - Z 4 ) , 

Jfz ^ +Z5 -2Z3) и 

a = 
^2 - Z 2 ( O ) ] + « | z 3 r t ( ) - Z 3 ( O ) ] + 

61, [ [ z , (J11 + Z1 (fl)]+{z2 (t,)+ZZ(O)]+ { t ,1 + zH (fl f] -

(-[ZifCt,) -Zjt(O)] + [ Z j f t , ) - z 5 ( 0 ) ] } 

>[z5(t,) + Z5 (0 ) ] - 4 [ z 3 ( t , ) + Z3(O)]] 
(5.12) 

Следует заметить, что при малой информации, в частности, 
при пяти точках наблюдения, точность аппроксимации эксперимен-
тальной функции и расчетная величина параметра а, может зави-
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сеть от расположения течек Н( Xi, у^) даже при выполнении условий 
(5.6) и (5 .13) . Хорошей в указанном смысле схемой расположения 
точек наблюдения является схема "креста" и, наоборот, неудачной 
для многих типов функций может быть схема "угла". 

Очевидно, что добавление точек на плоскости также должно 
способствовать увеличению точности идентификации. Если имеется 
6 наблюдательных точек, то аппроксимация экспериментальной фун-
кции представляется выражением 

H= A0Ct ) +A1Ct )х +Az(t)xa + A3 ( t )y +A,(t ) / + A,(t)xy . 
( 5 . 1 3 ) 

Расположение наблюдательных течек с координатами X i , J i должно 
быть в этом случае таково, чтобы соблюдалось условие 

Слагаемое в алгоритме, порожденное числом A^xy легко полу-
чить, используя дважды - по координате х и у изображение типа 
( 5 . 2 . г ) . А Л Г О Р И Т М для определения а имеет при зтем вид ( 5 . 8 ) , 

Коэффициенты Aj необходимо определить в каждом конкретном 
случае расположения точек наблюдения, причем для регулярного рас-
положения точек X i , J 1 параметры Aj легко вычисляются. 

Дальнейшее увеличение количества точек на плоскости дает 

этими слагаемыми, формально записываются с помощью выражений 
( 5 . 2 , г , д ) . 

По-видимому, при большем числе течек наблюдений процедура 
вычислений может быть упрощена до использования стандартных 
квадратурных формул с протабулирсванными узлами на каждом из 
пединтервалов, как это показано в [ 4 ] . 

Следует заметить, что в случае регулярного расположения то -

1 Х ° J S J 0 УС V O 

I X 1 X^ у х у ^ Х 1 У ] [ 

/ О . (5.14) 

1 * 5 4 У 5 У § * 5 У 5 

возм 
мых 
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чек наблюдения целесообразно расчетную форыулу для определения 
а выразить через значения функций H t e l , у г ) в явном виде, под-

ставив в расчетные формулы выражения для Aj,. Это связано с тем, 
что структура формул, выраженных через Hteii ,у-,,), может оказать-
ся более устойчивой к погрешностям экспериментальной функции, 
чем формулы, выраженные через A i i, где возможно вычитание двух 
близких величин. Разумеется, в алгебраическом смысле эти форму-
лы эквивалентны. 

6 . Интерпретация ОФН с применением моделирования 

К использованию моделирования для интерпретации ОШ прихо-
диться прибегать при невозможности применения изложенных выше 
аналитических и численных решений. К таким условиям прежде все-
го относятся геофильтрационные потоки на крупных территориях 
при неупорядоченном расположении пьезометров, а тс/ске локальные 
профильные потоки слоистого строения с довольно слоляой струк-
турой. При этом идентификация геофильтрационной схемы и при-
родных условий территории осуществляется путем сопоставления 
натурных характеристик потока с материалами моделирования. Ме-
тодика такого моделирования требует самого пристального внима-
ния со стороны гидрогеологов, особенно потому, что она обяза-
тельно должна базироваться на возможно более глубоком раскрытии 
и понимании гидрогеологических закономерностей. Это положение 
следует особо подчеркнуть в связи с тем, что зачастую в разра-
ботке методов решения идентификационных задач с применением мо-
делирования преобладают формально-математические построения. 

При постановке обратных задач на моделях следует особенно 
внимательно использовать структурно-литологические материалы, 
рассматривая их как основу для задания изменчивости параметров. 
С этой точки зрения прежде всего целесообразно производить вы-
деление зон, в которых по структурно-литологическим признакам 
геофильтрационные параметры должны быть идентичными. При оценке 
параметров площадного питания такую зональность следует уста-
навливать по ландшафтным признакам. В дальнейшем процессе реше-
ния обратной задачи дифференциация параметров внутри каждой та -
кой зоны должна базироваться на геологических закономерностях, 
а не устанавливаться "слепым" подборе»! (например, изменения 
проводимости определяются по изменениям мощности пласта и гра-
нулометрического состава песчаных отложений, изменения емкости 
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пласта связываются с изменениями состава покрывающих отложений 
и т . н . ) . 

В математическом плане обратные задачи сводятся к отысканию 
коэффициентов дифференциальных уравнений (геофильтрационных па-
раметров) по известным значениям функции или ее производной 
(расхода) в отдельных точках фильтрационного потока. Для решена, 
обратной задачи строится математическая модель, которая выверя-
ется для того, чтобы достаточно надежно воспроизводить извест-
ную "историю" фильтрационного процесса - такая операция эпигноз-
ногс моделирования иногда называется калибровкой модели [ З б ] . 

Использование для решения обратных задач прямых методов, 
основанных на решении исходного уравнения непосредственно отно-
сительно искомого параметра, обычнс оказывается неприемлемым 
из-за значительного влияния на такое решения некорректности з а -
дачи. Поэтому практически всегда для решения обратных задач ис-
пользуются более достоверные методы целенаправленного поиска, 
когда параметры последовательно уточняются - от одного прибли-
жения к другому - в процессе перебора решений прямой задачи 
(метсд проб и ошибок). 

Для обобщенного сопоставления натурных и модельных данных 
в процесса решения обратной задачи (калибровки модели) обычно 
исходят из условия достижения минимального значения функции к а -
чества F_ (калибрационного критерия), которая обычно задается 
выражением 

F K = E S I ( H L - H T ) 2 - ( 6 . D 

где HiH Hf - натурные и модельные (найденные при решении об-
ратной задачи) значения напорсв в i-ой наблюдательной точке 
области потока; Si - весовсй коэффициент; а - число имеющих-
ся точек наблюдений. 

При решении обратных задач нестационарной фильтрации по 
определению коэффициентов емкости пласта, параметров перетека-
ния и сопротивления ложа водоемов более обоснованной представ-
ляется функция качества вида 

F K = E H I - H L / , ( 6 . 2 ) 
1 

поскольку она ближе отражает изменения емкости фильтрационного 
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потока, причем в этом случае, по-видимому, целесообразно зада-
вать пропорциональным площади потока, относящееся к L-ой на-
блюдательной скважине. Для лучшего согласования натурной и мо-
дельной формы потока предлагается []3l] сочетать функции качест-
ва вида (6.2) и вида 

F K = E ^ A L - V , (6 .3) 

где Di и ^ i m - натурные и модельные значения градиента напора 
мевду наблюдательными точками. 

Считая, что такие выражения функции качества слабо отражают 
балансовый смысл процесса, Ш.Ньюмен рекомендует [35] для задач, 
направленных на определение проводимости пласта, пользоваться 
следующим видом функции качества 

FK = E S t д£Ц , (6 .4) 

где m - число узлов сетки; дЦ^- погрешность определения ба-
ланса расхода потока в i - о м узле сеточной модели. Для такой 
функции качества требуется находить расходы натурного потока 
для каждого блока, интерполируя напоры между наблюдаемыми точка-
ми. Такая операция может внести значительные погрешности, оцен-
ка которых затруднительна. 

Пока что остается неясным способ задания весовых коэффици-
ентов, которые должны отражать влияние представительности пьезо-
метров в зоне активного проявления искомых параметров. Здесь, 
по-видимому, придется ориентироваться на экспертные оценки. За-
метим, что проведенные расчеты параметров t̂ и AL в зоне подпо-
ра Куйбышевского водохранилища [[25] показали малое влияние выбо-
ра вида функции качества и способа задания весовых коэффициен-
тов. 

Рассмотрим алгоритм определения интенсивности инфильтрации 
в плановом потоке при стационарном режиме и известных значениях 
проводимости пласта Т. При решении этой задачи предполагаются 
известными значения напоров Ĥ  в наблюдательных скважинах (пье-
зометрах) номера L = 1 ,2 n , где п - общее число пьезо-
метров, а распределение w устанавливается кусочным со значе-
ниями W: в каждой зоне номера j. = 1 , 2 , . . . m , где m - число 
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выделенных зон с кусочно-постоянной интенсивностью инфильтрации. 
При решении такой задачи предварительно на модели получяют 

распределение напоров HQ . в пьезометрических точках при задан-
ных условиях на границах и отсутствии инфильтрации. Затем для 
каждого пьезометра получаются значения H V S I , = H 1 - H O I , которые 
таким образом отражают только влияние инфильтрации. Для величин 
Hw [ можно записать выражение 

m w- F-
Hvv,, = E K j , (6 .5) 

где Fj - площадь j-ой зоны инфильтрации; Tj. - проводимость 
пласта в пределах этой зоны; fo- - единичная функция влияния 
от J- -ой зоны инфильтрации в V-ой пьезометрической точке. Зна-
чения ^ l - определяются на модели по методике, изложенной в 

[ i l ] , для каждой комбинации \ -ых зон и i -ых точек. После 
такого определения согласно (6 .5) могут быть составлены системы 
уравнений, которые обуславливаются числом пьезометров а и зон 
инфильтрации m . В частном случае n = m согласно (6 .5) со-
ставляется п. линейных уравнений с п. неизвестными значениями 
Wji , и такая система имеет однозначное решение. Если же п £ m , 

то согласно (6.5) находятся m модельных значений Нмд , которые 
сопоставляются с натурными значениями напоров Hvv.; в пьезометри-
ческих точках путем составления функции качества. Принципиально 
такой же ход решения может быть использован при нестационарном 
режиме, однако при этом следует дополнительно решать вопрос о 
согласовании натурных и модельных данных во времени. 

При определении параметров строения водоносных пластов ддя 
построения алгоритма минимизации функции качества целесообразно 
использовать коэффициенты чувствительности а [15 ,3б] , представ-
ляющие собой отношение изменения уровня Л H в каждой расчетной 
(наблюдательной) точке к изменению параметрв А П, т . е . для точки 

L от параметрв в зоне к : 

а и = A H i* . (6.6) 
ДПК 

При значительных изменениях параметров в качестве величины П в 
(6 .6) целесообразно использовать преобразованную величину пара-
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метра. Например, при поиске коэффициента фильтрации слабопрони-
цаемого пласта к о , который может изменяться на порядки, следует 
принимать П = Iq « а . 

Величины коэффициентов чувствительности принципиально зави-
сят от интервала изменения параметров, однако в некотором диапа-
зоне Д Пк можно считать величины с*цК постоянными (независящи-
ми от IIk). Тогда при наличии п зон с различными параметрами 
суммарное изменение уровня будет 

rt 
AHi = E a u ДПК . (6 .7) 

K=I ' 

При таких расчетах сначала моделируется поток цри парамет-
рах, заданных в первом приближении в соответствии с геологичес-
ким строением и известными значениями параметров в различных зо-
нах потока (по литературным дяиинм и материалам опытно-фильтра-
ционных работ), а также находятся значения а при варьировании 
в некоторых пределах параметров для кавдой зоны в отдельности. 
После этого величина H i - Щ(М в выражениях функции качества (6.1) 
или (6.2) заменяется на ЛHj , выражаемое согласно ( 6 . 7 ) . Мини-
мизируя полученное таким образом выражение функции качества, по-
лучим значения &Пк, которые вводятся как поправки к исходным 
значениям параметров. При значительных изменениях параметров сле-
дует далее уточнить значения коэффициентов чувствительности, от-
вечающих изменению параметров вблизи полученных величин Пк , пос-
ле чего повторить расчеты заново. При таких оценках следует про-
контролировать соответствие полученных значений параметров гео -
логическим закономерностям. 

В работе [22^] дана постановка прикладной обратной задачи, в 
которой доказывается, что при выполнении определенных условий 
оценки метода наименьших квадратов почти наверняка сходятоя к ис -
тинным значениям параметров (в рамках принятой математической мо-
дели). Такая постановка обратной задачи реализована в виде про-
грамм "Град + ОУТ" на языке алгол для транслятора TA-IM БЭСМ-4 
[21] . Опыт расчетов по этой программе показал, что величины, 
имеющие размерность, могут быть представлены компактно и поэтому 
хорошо получается одновременное определение таких параметров, 
как T H W , AL И T1 AL И W и др. В то же время, одновременное 
определение T и ц. привело в одном примере к абсурдным результа-
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там ( и - » I ) . 
В настоящее время теорию поиока достоверной и оптимальной 

структуры геофильтрационной модели при решении такой обратной 
задачи еще нельзя считать разработанной. Следует заметить, ч?о 
в понятие оптимальная модель исследуемого процесса, помимо дос -
товерно предсказуемых свойств, входят требования к самому про-
цессу оценивания, который должен проходить достаточно быстро с 
использованием доступного оборудования по сходным ценам. В гид-
рогеологической литературе еще нет работ, в которых выбор моде-
ли процесса заключал все указанные аопекты. 

Обычно решение обратных задач моделирования рассматривает-
ся безотносительно к дальнейшему использованию их результатов. 
Однако методически более правильно овязывать эпигнозную и прог-
нозную задачи в единое решение, связывая идентификацию отдельных 
параметров модели со значимостью этих параметров при прогнозиро-
вании. При этом следует большее внимание уделять определению тех 
параметров, влияние которых на прогнозируемые условия оказывает-
ся наиболее значимым. 

7 . Методические положения ОВД 

Методы интерпретации ОФН составной частью входят в общие 
методические положения ОФН, включающие в себя обоснование их по-
становки, причем вопросы постановки и интерпретации ОФН находят-
ся в тесной взаимосвязи. Вместе с тем постановка ОФН должна опи-
раться на глубокое понимание природных условий и факторов форми-
рования режима и баланса рассматриваемого подземного потока. Ис-
ходя иэ этих позиций, следует при проведении ОФН соблюдать ряд 
основных принципов. 

Лдя связи с методикой интерпретации важно соблюдение прин-
ципа методической обоснованности ОФН, согласно которому струк-
тура пьезометрической сети должна задаваться в соответствии с 
требованиями соответствия методики интерпретации данных наблюде-
ний. 

В связи с этим следует подчеркнуть необходимость вниматель-
ного учета структуры потока при постановке и анализе материалов 
ОФН, особенно потому, что это требование нередко нарушается. В 
частности, обычно рекомендуется [18,19,2(3 и широко практикует-
ся использование данных режимных наблюдений по створу наблюда-
тельных скважин, располагаемых по направлению потока. Вместе с 
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тем, анализ натурных материалов показывает, что такое упрощен-
ное представление о структуре потока часто приводит к неправиль-
ным результатам при интерпретации режимных данных. Поэтому 
створный принцип построения наблюдательной сети ни в коем случае 
не следует рассматривать как универсальный и его применение тре-
бует обстоятельного обоснования на ключевых участках с площадным 
расположением пьезометров. 

При постановке ОФН вблизи несовершенных (неполностью вре-
занных) водотоков следует учитывать зону резкой вертикальной д е -
формации потока, которая образуется под водотоком и захватывает 
некоторую область потока вблизи водотока. Для изучения планового 
потока необходимо размещать пьезометрическую сеть за пределами 
зоны вертикальной деформации потока, размеры которой следует 
предварительно оценивать моделированием, а затем проверять этаж-
ными замерами напоров в натуре на обоснованных моделированием 
ключевых участках. Выше уже отмечалось (см. 1 . 3 ) , что при ис-
пользовании этажных пьезометров для наблюдения за процессами 
перетекания требует проверки предпосылка о вертикальном направ-
лении потока в покровных и разделяющих пластах. 

Приведенные соображения приводят к выводу, что в большинст-
ве случаев организацию ключевых участков с более подробной рас-
становкой пьезометрической сети можно рассматривать, как обяза-
тельное условие достоверности ОФН. 

Методически обоснованная сеть должна по своей структуре со-
ответствовать определенной методике обработки материалов. В час-
тности, для применения конечно-разноотных уравнений в плановом 
потоке необходимо располагать минимум пять пьезометров по схеме 
"креста". Вместе с тем, при расчетах с применением моделирова-
ния это требование не обязательно, а расположение пьезометров 
должно соответствовать элементам неоднородности потока и зонам 
наибольшей чувствительности гидродинамического режима к опреде-
ляемым параметрам. При изучении режима подземных вод вблизи во-
дотоков необходимо получать возможно большую информацию о режи-
ме и балансе водотоков, причем особенно важно получать представ-
ление о расходах потока, например, с применением гидрометричес-
ких замеров на водотоках. 

Для рационального проведения ОФН существенным представля-
ется также соблюдение принципа неравномерности ОФН, который ис-
ходит из условия целесообразности их размещения и выбора време-
ни наблюдений, отвечающих требованию наиболее рельефного влия-
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ния искомых геофильтрационных параметров. Исхода из этого поло-
жения, можно утверждать, что рациональными являются ОФН нерав-
номерные как в пространстве, так и во времени. 

Применительно к пространственной постановке OJH этот прин-
цип заключается в обоснованной неравномерности распределения на-
блюдательной сети по изучаемой области с сосредоточением ее на 
ключевых участках, на которых поток изучается значительно более 
подробно с проверкой всех принимаемых допущений о его формиро-
вании (например, возможность принятия предпосылок о плановом 
или линейном характере потока и т . п . ) . 

Принцип неравномерного проведения наблюдений во времени 
требует детализации наблюдений в выделяемые наиболее интересные 
периоды водного режима (например, при колебаниях уровней в водо-
токе, начале поливов, выявлении внутрисуточного колебания уров-
ня) . При этом для ОФН должны выбираться периоды, когда влияние 
изучаемых параметров или факторов проявляется наиболее четко. 

При выборе типа решения, используемого для интерпретации 
OJ>H, следует исходить из строения наблюдаемого потока и располо-
жения пьезометров (структуры пьезометрической сети) , причем, 
обобщая особенности каждого метода интерпретации (используемого 
решения), можно представить рекомендации по этому поводу следую-
щей таблицей. 

Используемые решения Строение потока Расположение пьезометров 

Аналитические 

Конечно-разностные 
уравнения 
"Унифицированных 
алгоритмов" и 
аппроксимационное 
Моделирование 

плановый одно-
мерный 
плановый неод-
нородный 
плановый одно-
родный 

плановый и 
профильный,не-
однородный 

по створу вдоль потока 

локальное упорядоченное 
("крест") 
локальное неупорядочен-
ное 

неупорядоченно разбро-
санное по области 
потока 

В заключение необходимо подчеркнуть, что интерпретация 
ОФН всегда требует творческого подхода, который под силу лишь 
специалисту, хорошо владеющему как методами гидродинамического 
анализа, так и пониманием гидрогеологических процессов. 
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