
áåñïåðåáîéíàÿ ðàçãðóçêà ìóñîðîâîçîâ ó ðàáî÷åé êàð-
òû. Â íàõîäÿùåìñÿ ðÿäîì ñ îáú- åêòîì ñ. ×åìîäàíîâêà
ïî÷òè îòñóòñòâóþò çäîðîâûå äåòè, â ñâÿçè ñ ÷åì ìåñ-
òíàÿ ñðåäíÿÿ øêîëà íàõîäèòñÿ íà îñîáîì ïîïå÷èò-
åëüñòâå ãîñóäàðñòâà (áåñïëàòíîå ïèòàíèå, íåñêîëüêî

ìåäèöèíñêèõ êàáèíåòîâ, ïëàâàòåëüíûé áàññåéí,
êîìïüþòåðèçàöèÿ øêîëû ïðîâåäåíà ðàíüøå êîì-
ïüþòåðèçàöèè âñåõ øêîë îáëàñòè). Èç âñåãî âûøå-
èçëîæåííîãî ñëåäóåò âûâîä, ÷òî ×åìîäàíîâñêèé
ïîëèãîí íåîáõîäèìî çàêðûòü.
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Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè Êèñëîâîäñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìèíåðàëüíûõ
âîä. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé è ãèäðîãåîõèìè÷åñêèé ðåæèìû âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé
äèíàìè÷íîñòüþ è çàâèñÿò êàê îò ïðèðîäíûõ, òàê è òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåñòî-
ðîæäåíèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, îòðàæàþùèõ ïëîñêî-ïðîñòðàíñòâåííûé ïðî-
öåññ ôèëüòðàöèè è ìàññîïåðåíîñà. Èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé ãåîëîãî-ãèäðîãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, ïðèâî-
äèòñÿ òðåõñëîéíàÿ ïëîñêî-ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäåëü ãåîôèëüòðàöèè, âêëþ÷àþùàÿ âåðõíèé —
íàïîðíî-áåçíàïîðíûé âåðõíåâàëàíæèíñêèé âîäîíîñíûé ïîäãîðèçîíò, è äâà íàïîðíûõ: íèæíåâàëàíæèí-
ñêèé ïîäãîðèçîíò è òèòîíñêèé ãîðèçîíò. ¨ìêîñòíûå è ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ
îïðåäåëÿëèñü ïî ðåçóëüòàòàì îïûòíî-ôèëüòðàöèîííûõ ðàáîò. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è ñî-
ïîñòàâëåíèå ñ äèíàìè÷åñêèìè óðîâíÿìè â íàáëþäàòåëüíûõ ñêâàæèíàõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü; ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû; ìåñòîðîæäåíèå ìèíå-
ðàëüíûõ âîä; âåðèôèêàöèÿ.

APPLICATION OF THE MATHEMATICAL MODELING OF THE PROCESSES

OF GEOFILTRATION AND GEOMIGRATION AT THE DEPOSITS

OF MINERAL WATERS OF IV GROUP OF COMPLEXITY

(KISLOVODSK DEPOSITS OF MINERAL WATERS)

A.V. MALKOV, I.S. POMELYAYKO, V.F. DUBOGREY, V.V. KHMEL

Limited Liability Company «Narzan-hydroresources»
357700, Russia, Kislovodsk, Kirov Street, 43, e-mail: irinapomelyayko@rambler.ru

The important issue of constructing a mathematical model of the Kislovodsk mineral water deposit is considered.
The hydrodynamic and hydrogeochemical regimes of the aquifers are characterized by highly dynamics, and depend
both on the natural and technogenic factors. A mathematical model of the deposit is described by partial differential
equations, reflecting flat-spatial filtering process and mass transfer. On the basis of geological and hydrogeological
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characteristics of the structure, a three-layer flat-spatial model of geofiltration is proposed, including top layer of
pressure-gravity aquifer of Upper Valanginian subhorizon and two pressure ones: Lower Valanginian subhorizon and
Tithonian horizon. The capacity and filtration properties of the aquifers have been determined by the results of
experimental-filtration works. The results of the modeling and comparison with the dynamic levels in the observational
wells are shown.

K e y w o r d s: mathematical model; filtration reservoir parameters; mineral waters; verification.

Ïî ñëîæíîñòè ñòðîåíèÿ Êèñëîâîäñêîå ìåñòîðîæ-
äåíèå óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ âîä îòíîñèòñÿ ê IV
ãðóïïå ñëîæíîñòè (íàèáîëåå ñëîæíûå), ÷òî îáúÿñíÿ-
åòñÿ íàëè÷èåì âûñîêîé íåîäíîðîäíîñòè ôèëüòðàöè-
îííûõ ñâîéñòâ, ìíîãîïëàñòîâûì ñòðîåíèåì, çíà÷è-
òåëüíîé ãèäðàâëè÷åñêîé ñâÿçüþ ñ ïîâåðõíîñòíûìè
âîäàìè è âîäàìè èíôèëüòðàöèîííîãî ãåíåçèñà, íàëè-
÷èåì ïëàíîâîé è âåðòèêàëüíîé ãèäðîãåîõèìè÷åñêîé
çîíàëüíîñòè. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé è ãèäðîãåîõèìè-
÷åñêèé ðåæèìû âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ õàðàêòåðèçó-
þòñÿ âûñîêîé äèíàìè÷íîñòüþ è çàâèñÿò êàê îò ïðè-
ðîäíûõ, òàê è òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ. Êèñëîâîäñêîå
ìåñòîðîæäåíèå èçó÷àåòñÿ óæå áîëåå 100 ëåò, îäíàêî
îòâåòû íà âñå âîïðîñû òàê è íå ïîëó÷åíû, ÷òî âî ìíî-
ãîì îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ åãî ñòðîåíèÿ.

Ñîãëàñíî äåéñòâóþùèì ðåêîìåíäàöèÿì [11],
îñíîâíûì ìåòîäîì ïîäñ÷¸òà ýêñïëóàòàöèîííûõ çà-

ïàñîâ äëÿ ìåñòîðîæäåíèé IV ãðóïïû ñëîæíîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèé. Îñîáûõ âîçðàæåíèé ýòî ïî-
ëîæåíèå íå âûçûâàåò. Ãèäðàâëèêà áàçèðóåòñÿ íà
ôàêòè÷åñêè íàáëþäàåìîé äèíàìèêå è õèìèçìå ìè-
íåðàëüíûõ âîä, è åñëè ðÿäû íàáëþäåíèé äîñòàòî÷-
íî ïðåäñòàâèòåëüíû, òî áîëåå äîñòîâåðíûå äàííûå,
÷åì ðåçóëüòàòû ýêñòðàïîëÿöèé ðåòðîñïåêòèâû, ïî-
ëó÷èòü ñëîæíî. Â òî æå âðåìÿ ãèäðàâëè÷åñêèé ìå-
òîä èìååò ðÿä äîâîëüíî ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ.
Ãèäðàâëè÷åñêèå ìåòîäû òðåáóþò äëèòåëüíûõ íàòóð-
íûõ íàáëþäåíèé, îïðåäåëÿåìûõ îòðåçêàìè âðåìåíè
áîëåå 1 ãîäà, íå ðàñêðûâàþò ôèçèêè ïðîöåññà, ñî-
îòíîøåíèå áàëàíñà âîäíûõ ïîòîêîâ è èõ èçìåíåíèÿ
âî âðåìåíè. Äà è ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìèíåðà-
ëèçàöèè îñòàâëÿþò æåëàòü ëó÷øåãî.

Íà âñå ýòè âîïðîñû äà¸ò îòâåò ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå. Îäíàêî è çäåñü ñóùåñòâóþò ñâîè
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Ðèñ. 1. Ãåîëîãî-ãèäðîãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç Êèñëîâîäñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìèíåðàëüíûõ âîä: 1 – âîäîíîñíûå îò-
ëîæåíèÿ ãîòåðèâ-áàððåìñêîãî ÿðóñîâ (ïåñêè, ïåñ÷àíèêè); ïîðîâî-ïëàñòîâûå ãðóíòîâûå âîäû; 2 – âîäîíîñíûå
îòëîæåíèÿ âàëàíæèíñêîãî ÿðóñà, âåðõíåâàëàíæèñêèé ïîäãîðèçîíò (òðåùèíîâàòûå èçâåñòíÿêè); òðåùèííûå
ñëàáîíàïîðíûå âîäû; 3 – âîäîíîñíûå îòëîæåíèÿ âàëàíæèíñêîãî ÿðóñà, íèæíåâàëàíæèñêèé ïîäãîðèçîíò
(òðåùèíîâàòûå èçâåñòíÿêè); òðåùèííûå ñëàáîíàïîðíûå âîäû; 4 – âîäîíîñíûå îòëîæåíèÿ òèòîíñêîãî ÿðóñà
(ïåñêè, ïåñ÷àíèêè, ãðàíèòíàÿ äðåñâà); 5 – îòëîæåíèÿ ïàëåîçîéñêîãî ôóíäàìåíòà; êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû,
ãðàíèòû; 6 – íàïðàâëåíèå ïîòîêîâ ïîäçåìíûõ âîä (à) – ëàòåðàëüíîãî, (á) – âåðòèêàëüíîãî; 7 – ãèäðîèçîïüåçû
çåðêàëà ïîäçåìíûõ âîä âàëàíæèíñêîãî ãîðèçîíòà; 8 – óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä ãîòåðèâ-áàððåìñêîãî ãîðèçîíòà;

9 – èçîëèíèè ìèíåðàëèçàöèè, ã/äì3



ïðîáëåìû. Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
îáúåêòà — çàäà÷à äîâîëüíî ñëîæíàÿ, òðåáóþùàÿ
áîëüøîãî îáú¸ìà äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè è áî-
ëåå ãëóáîêîãî è äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ãåîëîãî-ãèä-
ðîãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ îáúåêòà, ¸ìêîñòíûõ è
ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ, ðàñïðåäåëåíèå èõ â ïðî-
ñòðàíñòâå, ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ïëàíå è ðàçðåçå,
õàðàêòåðà ãèäðàâëè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò-
äåëüíûõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ èëè ïðîïëàñòêîâ,
ìèãðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîëó÷åíèå òàêîé èí-
ôîðìàöèè ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûìè ìàòåðèàëü-
íûìè âëîæåíèÿìè, ïîñêîëüêó òðåáóåòñÿ ïîñòàíîâ-
êà è ïðîâåäåíèå ñïåöèàëüíûõ îïûòíî-ôèëüòðàöè-
îííûõ ðàáîò, õîðîøî ïîñòàâëåííûé ãèäðîãåîëîãè-
÷åñêèé ìîíèòîðèíã. Ðåæèìíàÿ ñåòü äîëæíà îòâå-
÷àòü ïîâûøåííûì òðåáîâàíèÿì. Âñ¸ ýòî ñóùåñò-
âåííûì îáðàçîì îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ IV ãðóïïû
ñëîæíîñòè, è áåç ñîìíåíèÿ, ïîêà ãèäðàâëè÷åñêèé
ìåòîä îñòàåòñÿ äîìèíèðóþùèì.

Îäíàêî óðîâåíü êîìïüþòåðèçàöèè, ñîçäàííûå
ïàêåòû ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, ìåòîäîâ àäàïòàöèè
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îáùèå òåíäåíöèè ðàçâè-
òèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â äðóãèõ åñ-
òåñòâåííî-íàó÷íûõ äèñöèïëèíàõ îäíîçíà÷íî ñâè-
äåòåëüñòâóþò î âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ìîäåëÿõ ïðîãíîçèðóþòñÿ ïî-
ïóëÿöèè æèâîòíûõ, êëèìàòè÷åñêèå è ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèå ïðîöåññû, ýêîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû.

Â ýòîì îòíîøåíèè ãåîëîãè÷åñêèå íàóêè íå ÿâëÿ-
þòñÿ èñêëþ÷åíèåì. Íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ èçó÷åíèÿ,
îñîáåííî â ñëîæíûõ ãåîëîãî-ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âûïîëíÿþò âñïî-
ìîãàòåëüíóþ ðîëü, îäíàêî ïî ìåðå íàñûùåíèÿ èí-
ôîðìàöèåé èõ àäåêâàòíîñòü ìíîãîêðàòíî âîçðàñòà-
åò, è ñ ïåðåõîäîì íà íîâûé êà÷åñòâåííûé óðîâåíü,
ðîëü ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò ìåíÿòüñÿ. Â ëþáîì ñëó-
÷àå îòêàç îò ìîäåëèðîâàíèÿ âîîáùå — íåâåðíûé
ïîäõîä, êîòîðûé íå ìîæåò áûòü îïðàâäàí ñëîæíî-
ñòüþ îáúåêòà èëè èíûìè ïðè÷èíàìè.

Îñíîâíûìè ðàáî÷èìè ãîðèçîíòàìè Êèñëîâîä-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìèíåðàëüíûõ âîä, ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè âîäàì òèïà íàðçàí, ÿâëÿþòñÿ (ñâåðõó
âíèç) âåðõíåâàëàíæèíñêèé âîäîíîñíûé ïîäãîðè-
çîíò (K1v1), íèæíåâàëàíæèíñêèé ïîäãîðèçîíò
(K1v2) è òèòîíñêèé ãîðèçîíò (J3tt), (ðèñ. 1).

Ìîäåëè Êèñëîâîäñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñòðîÿòñÿ íà ïðèíöèïàõ
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èëè áàëàíñà, ÷àùå âñåãî ýòî
òàê íàçûâàåìûå äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè, â îñíîâå
êîòîðûõ ëåæèò îïèñàíèå îáúåêòà äèôôåðåíöèàëü-
íûìè óðàâíåíèÿìè ñ îïðåäåëÿåìûìè ïî ýìïèðè-
÷åñêèì äàííûì ïàðàìåòðàìè.

Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåñòîðîæäåíèÿ. Ãèäðàâ-
ëè÷åñêèå ìîäåëè òðåáóþò ìèíèìàëüíîãî îáú¸ìà
èíôîðìàöèè, îñíîâàíû íà ôàêòè÷åñêè íàáëþäàå-
ìîé ðåàêöèè îáúåêòà íà âîçìóùåíèå è ýêñòðàïîëÿ-

öèè ýòèõ äàííûõ íà ïåðñïåêòèâó. Îñíîâíàÿ
ðàñ÷¸òíàÿ çàâèñèìîñòü, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ ðàñ÷¸òàõ èìååò âèä [1, 2]:
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ãäå Si — îáùåå ïîíèæåíèå óðîâíÿ â ðàññìàòðèâàå-
ìîé ñêâàæèíå, êîòîðîå ñêëàäûâàåòñÿ èç ñðåçîê: S0 —
ïîíèæåíèå óðîâíÿ îò ðàáîòû ðàññìàòðèâàåìîé
ñêâàæèíû; Sj — ñðåçêè óðîâíÿ â ðàññìàòðèâàåìîé
îò âëèÿíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñêâàæèí; St —
ñðåçêà óðîâíÿ, ïðîèñõîäÿùàÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè;
t — òåêóùåå âðåìÿ; n — ÷èñëî âçàèìîäåéñòâóþùèõ

ñêâàæèí. Çíàê «�» óêàçûâàåò, ÷òî èñêëþ÷àåòñÿ
ñðåçêà îò ðàññìàòðèâàåìîé ñêâàæèíû.

Âñå âõîäÿùèå â ñîîòíîøåíèå âåëè÷èíû îïðåäå-

ëÿþòñÿ îïûòíûì ïóò¸ì ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäå-

íèé çà ïîíèæåíèÿìè óðîâíÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ

ïëàñòà ïîä âëèÿíèåì ýêñïëóàòàöèè. Êîíå÷íî, ãèä-

ðàâëè÷åñêèå ìîäåëè íå ðàñêðûâàþò ôèçè÷åñêîé

ñóòè îáúåêòà, íå äàþò âîçìîæíîñòè âûÿâèòü âîä-

íûé áàëàíñ, îäíàêî ïðåèìóùåñòâî èõ çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òî ôàêòè÷åñêè óñòàíîâëåííûå ñðåçêè êîì-

ïëåêñíî ó÷èòûâàþò âñå ñëîæíîñòè îáúåêòà, à òàêæå

âëèÿíèå êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (íåîäíîðîä-

íîñòü, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, èíôèëüòðàöèîííîå,

ãëóáèííîå ïèòàíèå, èñïàðåíèå è ò. ä.).

Öåëåñîîáðàçíî ãèäðàâëè÷åñêèå ìîäåëè ðàçäå-

ëÿòü ïî ñðî÷íîñòè. Êðàòêîñðî÷íûå ïðîãíîçû (1—3

ãîäà) èñïîëüçóþòñÿ â ñèñòåìàõ îïåðàòèâíîãî óïðàâ-

ëåíèÿ âîäîçàáîðíûìè ñîîðóæåíèÿìè, ñîñòîÿùèìè

èç áîëüøîãî ÷èñëà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñêâàæèí. Ñ

ïîìîùüþ òàêèõ ïðîãíîçîâ ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷¸ò

îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà òåêóùåé ýêñïëóàòàöèè êàæ-

äîé ñêâàæèíû, ðàöèîíàëüíûé ïîäáîð ïîãðóæíîãî

íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïëàíèðîâàíèå ðåìîíòíûõ

ðàáîò. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ çàäà÷à êðàòêîñðî÷-

íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ – êîíòðîëü è óïðàâëåíèå ðà-

áîòîé ñêâàæèí êîíêðåòíîãî âîäîçàáîðà.

Äîëãîñðî÷íûå ïðîãíîçû èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïîä-
ñ÷¸òå ýêñïëóàòàöèîííûõ çàïàñîâ, è èìåþò ïåðèî-
äû óïðåæäåíèÿ äî 25 ëåò è áîëåå. Ãðóïïîâûå âîäî-
çàáîðû â òàêèõ ðàñ÷¸òàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
«áîëüøèå êîëîäöû» îïðåäåëåííîãî ðàäèóñà.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, íåñðàâíåííî áîëåå

òðóäî¸ìêèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèäðàâëè÷åñêèìè, òðå-

áóþò çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî îáú¸ìà èíôîðìàöèè è

çíàíèé îá îáúåêòå, îäíàêî è ïðåèìóùåñòâà èõ ïå-

ðåä ãèäðàâëè÷åñêèìè î÷åâèäíû. Îíè äîâîëüíî

òî÷íî îïèñûâàþò ôèçèêó ïðîöåññà, íà èõ îñíîâå

ìîæíî âûïîëíÿòü áàëàíñîâûå ðàñ÷¸òû, ïðîãíîçè-

ðîâàòü äèíàìèêó ìàññîïåðåíîñà. Â îáùåì ñëó÷àå

ñèñòåìà èñõîäíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,

îïèñûâàþùèõ ïëîñêîïðîñòðàíñòâåííûé ïðîöåññ

ôèëüòðàöèè è ìàññîïåðåíîñà, ïðè íåêîòîðûõ äî-

ïóùåíèÿõ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì

îáðàçîì [4, 5]:
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ãäå m* — âî äî îò äà ÷à ïëàñ òà; bk, bn — ïà ðà ìåò ðû ïå -
ðå òå êà íèÿ  îò íî ñè òåëü íî âî äî ó ïîð íûõ ïëàñ òîâ, çà -
ëå ãà þ ùèõ â êðîâ ëå è ïî äî øâå; Í — íà ïîð â èç ó÷à -
å ìîì âî äî íîñ íîì ãî ðè çîí òå; Ík, Ín — íà ïî ðû â
ñìåæ íûõ âî äî íîñ íûõ ãî ðè çîí òàõ: êðîâ ëå è ïî äî -
øâå ñî îò âå òñòâåí íî; km — âî äîï ðî âî äè ìîñòü

ïëàñ òà; m — ìîù íîñòü âî äî íîñ íî ãî ãî ðè çîí òà; Vzn,
Vzk — ñêî ðîñ òè ïå ðå òå êà íèÿ âîäû ÷å ðåç êðîâ ëþ è
ïî äî øâó ïëàñ òà ñî îò âå òñòâåí íî; ný — ýô ôåê òèâ íàÿ 

ïî ðèñ òîñòü. Ýôôåê òèâ íàÿ ïî ðèñ òîñòü: ný = na+1/b,

ãäå b — êî ýô ôè öè åíò ðàñ ïðå äå ëå íèÿ  ïðè ñî ðáöèè, 
nà — àê òèâ íàÿ ïî ðèñ òîñòü. Äëÿ èíåð òíûõ â îò íî -
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Ðèñ. 2. Ñõå ìà ðàñ ïî ëî æå íèÿ ñêâà æèí è ãðà íè÷ íûå óñëî âèÿ: 1 – ãðà íè÷ íûå óñëî âèÿ I ðîäà; 2 – ãðà íè÷ íûå óñëî âèÿ II ðîäà; 3 – ãî ðè çîí -
òà ëè ïî âåð õíîñ òè çåì ëè; 4 – ãèä ðîã ðà ôèÿ; 5 – À – ýêñ ïëó à òà öè îí íûå ñêâà æè íû, Â – íà áëþ äà òåëü íûå ñêâà æè íû, Ñ – èñ òî÷ íèê

«Íàð çàí»



øå íèè ñî ðáöèè êîì ïî íåí òîâ ný = na. Äëÿ õîðîøî
ñîðáèðóåìûõ — ný > na, è ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàòü 1.

Êàê ñëå äó åò èç (1), äëÿ ðå øå íèÿ çà äà ÷è ìàñ ñî ïå -
ðå íî ñà òðå áó åò ñÿ çíà íèå ñêî ðîñ òè ôè ëüòðà öèè è
ðå øå íèå å¸ îñó ùå ñòâëÿ åò ñÿ â äâà ýòà ïà. Íà ïåð âîì
ýòà ïå ðå øà åò ñÿ çà äà ÷à ãå î ôè ëüòðà öèè, â ðå çóëü òà òå 
êîòî ðîé îïðå äå ëÿ þò ñÿ ñêî ðîñ òè ôè ëüòðà öèè è
ðàñõîäû ïî òî êîâ ìåæ äó öåí òðà ìè ìî äåëü íûõ áëî êîâ.
Íà âòî ðîì — ñî áñòâåí íî çà äà ÷à ìàñ ñî ïå ðå íî ñà.

Âå ðè ôè êà öèÿ ìà òå ìà òè ÷åñ êîé ìî äå ëè

Èñõî äÿ èç îñî áåí íîñ òåé ãå î ëî ãî-ãèä ðî ãå î ëî ãè -
÷åñ êî ãî ñòðî å íèÿ, ðàñ ñìàò ðè âà ëàñü òðåõ ñëîé íàÿ
ïëîñ êî-ïðî ñòðà íñòâåí íàÿ ìî äåëü ãå î ôè ëüòðà öèè,
âêëþ ÷à þ ùàÿ âåð õíèé — íà ïîð íî-áåç íà ïîð íûé
âåð õíå âà ëàí æèí ñêèé âî äî íîñ íûé ïîä ãî ðè çîíò, è
äâà íà ïîð íûõ: íè æíå âà ëàí æèí ñêèé ïîä ãî ðè çîíò è

òè òîí ñêèé ãî ðè çîíò. ¨ìêîñ òíûå è ôè ëüòðà öè îí -
íûå ñâî éñòâà âî äî íîñ íûõ ãî ðè çîí òîâ îïðå äå ëÿ -
ëèñü ïî ðå çóëü òà òàì îïûò íî-ôè ëüòðà öè îí íûõ ðà -
áîò [3, 7]. Ñðåä íèå çíà ÷å íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ ãî ðè çîí -
òîâ ñâå äå íû â òàá ëè öå.

Ãðà íè÷ íûå óñëî âèÿ (ÃÓ) ñëå äó þ ùèå.
Íèæ íÿÿ ãðà íè öà ïðåä ñòàâ ëå íà êàê ÃÓ II ðîäà ñ

ãëó áèí íûì ïè òà íè åì (Wã) íà ïåð âîì ýòà ïå (Wã =
const) è èí ôè ëüòðà öè åé Wà = f(t). Ìåæ äó âî äî íîñ -
íû ìè ãî ðè çîí òà ìè (ïå ðå òå êà íèå) ãðà íè÷ íûå óñëî -
âèÿ çà äà íû ÃÓ III (Q = f(Í)), ãäå Q — äå áèò.
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Ðèñ. 3. Ñî ïîñ òàâ ëå íèå ìî äåëü íûõ è ôàê òè ÷åñ êèõ ïî íè æå íèé óðîâ íÿ ïî íà áëþ äà òåëü íûì ñêâà æè íàì

Ñðåä íèå çíà ÷å íèÿ ôè ëüòðà öè îí íûõ ïà ðà ìåò ðîâ
âî äî íîñ íûõ ãî ðè çîí òîâ

Ãîðèçîíò
Âîäîïðîâî-

äèìîñòü (km),
ì2/ñóò.

Âîäîîòäà÷à
(m*)

Ïàðàìåòð
ïåðåòåêàíèÿ

(b), ñóò-1

Âåðõíåâàëàíæèíñêèé 65 0,0001 0,0004

Íèæíåâàëàíæèíñêèé 93 0,0001 0,000002

Òèòîíñêèé 7 0,001



Ïëà íî âûå ãðà íè öû ìî äå ëè íà ñå âå ðå, çà ïà äå è
âîñ òî êå çà äà íû, êàê ÃÓ II ðîäà (Q = const). Þæíàÿ 
ãðà íè öà — êàê ÃÓ I ðîäà (Í = const), ðèñ. 2.

Íà ÷àëü íûå óñëî âèÿ ñôîð ìó ëè ðî âà íû ñëå äó þ -
ùèì îá ðà çîì:

t = 0, Q = 0, H = Hñò

(Íñò — ñòà òè ÷åñ êèé óðî âåíü).

Ôè ëüòðà öè îí íàÿ îá ëàñòü ïðè íè ìà åò ñÿ êó ñî÷ -
íî-îä íî ðîä íîé. Âîç ìîæ íîñòü òà êî ãî äî ïó ùå íèÿ
ïîä òâåð æäà åò ñÿ ãå î ôè çè ÷åñ êè ìè èñ ñëå äî âà íè ÿ ìè.
Ïðåä ïî ñûë êè Ãè ðèí ñêî ãî-Ìÿ òè å âà ñïðà âåä ëè âû,
çà êîí Äàð ñè âû ïîë íÿ åò ñÿ.

Äèñ êðå òè çà öèÿ ìî äå ëè ïî ïëà íî âûì êî îð äè íà -

òàì ïðè íÿ òà â âèäå ðàâ íî ìåð íîé ñåò êè Dõ =Dó =

100 ì. Îáùåå ÷èñ ëî ÿ÷å åê 250´250.
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Ðèñ. 4. Ðå çóëü òà òû ñî ïîñ òàâ ëå íèÿ ìî äåëü íûõ è ôàê òè ÷åñ êèõ çíà ÷å íèé ìè íå ðà ëè çà öèè â ýêñ ïëó à òà öè îí íûõ 
ñêâà æè íàõ



Êîððåê òè ðîâ êà ïà ðà ìåò ðîâ ìî äå ëè è ïðî âåð êà
òî÷ íîñ òè îñó ùå ñòâëÿ ëàñü ïî äàí íûì ýïèã íî çà çà âåñü
ïå ðè îä ýêñ ïëó à òà öèè ìåñ òî ðîæ äå íèÿ (1950—2013 ãã.)
ïî ôàê òè ÷åñ êèì èç ìå ðå íè ÿì óðîâ íÿ (íà áëþ äà -
òåëü íûå ñêâà æè íû) è îá ùåé ìè íå ðà ëè çà öèè (ýêñ -
ïëó à òà öè îí íûå ñêâà æè íû).

Ïðè ìî äå ëè ðî âà íèè èñ ïîëü çî âàë ñÿ ãî òî âûé ïà -
êåò ïðî ãðàìì Mod Tech, ãäå ÷èñ ëåí íîå ðå øå íèå
ïðî âî äè ëîñü ïî íå ÿâ íîé ñõå ìå (ìå òîä ñî ïðÿæ¸í-
íûõ ãðà äè åí òîâ).

Ðå çóëü òà òû ìî äå ëè ðî âà íèÿ è ñî ïîñ òàâ ëå íèå èõ
ñ äè íà ìè ÷åñ êè ìè óðîâ íÿ ìè (ïî íè æå íè ÿ ìè) â íà -
áëþ äà òåëü íûõ ñêâà æè íàõ ïðåä ñòàâ ëå íû íà ðèñ. 3.
Êàê ñëå äó åò èç ðèñ. 3, ðàñ õîæ äå íèÿ ìåæ äó ìî äåëü -
íû ìè è ôàê òè ÷åñ êè ìè ïî íè æå íè ÿ ìè óðîâ íÿ â íà -
áëþ äà òåëü íûõ ñêâà æè íàõ íå ïðå âû øà þò 0,5 ì.
Äîñ òà òî÷ íî òî÷ íî äàíà îöåí êà è äè íà ìè êè èç ìå -
íå íèÿ äåáèòà èñòî÷íèêà «Íàðçàí».

Ðå çóëü òà òû ðå øå íèÿ çà äà ÷è ãå î ìèã ðà öèè ïî
ýêñ ïëó à òà öè îí íûì ñêâà æè íàì èçî áðà æå íû íà
ðèñ. 4. Çäåñü ñëå äó åò äàòü íå êî òî ðûå ðàç ú ÿñ íå íèÿ.
Ñêâà æè íû 5/0 è 5/0-áèñ, ïî äàí íûì ãå î ôè çè êè,

èìå þò íà ðó øå íèÿ ãåð ìå òè÷ íîñ òè â îá ñàä íûõ êî -
ëîí íàõ, ÷òî âïîë íå ìî æåò ñêà çàòü ñÿ íà òî÷ íîñ òè
ïðî ãíîç íûõ îöå íîê. Ñêâà æè íà ¹ 107 áûëà ïå ðå áó -
ðå íà â 2010 ã. Ýòî íî âàÿ ñêâà æè íà, èìå þ ùàÿ íå -
ñêîëü êî èíûå ïà ðà ìåò ðû, ÷åì ñòà ðàÿ, ÷òî òàê æå,
ñêî ðåå âñå ãî, îò ðà çè ëîñü íà ðå çóëü òà òàõ ðàñ÷¸òà.

Êàê ñëå äó åò èç ðàñ÷¸òîâ è ñî ïîñ òàâ ëå íèÿ ðåò ðîñ -
ïåê òèâ íûõ äàí íûõ, ñõî äè ìîñòü ðå çóëü òà òîâ õî ðî -
øàÿ, ìà òå ìà òè ÷åñ êàÿ ìî äåëü äîñ òà òî÷ íî òî÷ íî îïè -
ñû âà åò ïðî öåñ ñû ãå î ôè ëüòðà öèè è ãå î ìèã ðà öèè.

Ðà íåå àâ òî ðà ìè áûëà ïî ñòðî å íà ìî äåëü, îïè ñû -
âà þ ùàÿ ãå î ôè ëüòðà öèþ è ãå î ìèã ðà öèþ çà ãðÿçí¸í- 
íûõ  ãðóí òî âûõ âîä Êèñ ëî âîä ñêî ãî ìåñ òî ðîæ äå íèÿ 
ìè íå ðàëü íûõ âîä [6, 10]. Âû ïîë íåí íîå ìà òå ìà òè -
÷åñ êîå ìî äå ëè ðî âà íèå ïî çâî ëè ëî îïðå äå ëèòü, ÷òî
çà 20-ëåò íèé ïå ðè îä îðå î ëû ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ ïîë- 
ëþ òàí òîâ îò ÀÇÑ è íå êà íà ëè çî âàí íûõ ðà éî íîâ
óâå ëè ÷àò ñÿ áî ëåå ÷åì â äâà ðàçà. Ïðè ÷åì â þæ íîé
÷àñ òè ãî ðî äà, ãäå ãðóí òî âûå âîäû íà õî äÿò ñÿ â ãèä -
ðàâ ëè ÷åñ êîé ñâÿ çè ñ âî äî íîñ íû ìè ãî ðè çîí òà ìè,
ìî æåò ïðî è çîé òè èõ áàêòåðèîëîãè÷åñêîå è õè ìè -
÷åñ êîå çà ãðÿç íå íèå [8—10].
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