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On the ba sis of the method of in te gral re la tion ships, an ap prox i mate so lu tion of the prob lem of ground wa ter fil tra -
tion in pres sure aqui fers has been ob tained when they are tested with pumpings. The so lu tion ob tained is ap pli ca ble for
mo ments of time less than two or ders than the ap prox i mate rep re sen ta tion of the ex act so lu tion on which the ex ist ing
tech nique for in ter pret ing the re sults of the ex per i men tal filtration testing of horizons is based.

K e y  w o r d s: experienced pumpings; constant lowering of the level; disturbing wells; the method of integral
relations; approximate solution of the problem

Óñëî âèÿ ôè ëüòðà öèè ïîä çåì íûõ âîä (ÏÂ) ê âîç -
ìó ùà þ ùåé ñêâà æè íå, ïðè ïî ñòî ÿí íîì ïî íè æå íèè 
óðîâ íÿ â íåé, õà ðàê òåð íû ïðå è ìó ùåñ òâåí íî äëÿ
îïûò íî-ôè ëüòðà öè îí íî ãî îïðî áî âà íèÿ (ÎÔÎ) íà -
ïîð íûõ âî äî íîñ íûõ ãî ðè çîí òîâ ïðî áíû ìè è îïûò -
íû ìè âû ïóñ êà ìè èç ñà ìî èç ëè âà þ ùèõ ñêâà æèí.
Òà êèå óñëî âèÿ íà ïðàê òè êå âñòðå ÷à þò ñÿ äîñ òà òî÷ -
íî ÷àñ òî; â ïðî öåñ ñå âû ïóñ êà ïüå çî ìåò ðè ÷åñ êèé
óðî âåíü â âîç ìó ùà þ ùåé ñêâà æè íå ïðàê òè ÷åñ êè
ìãíî âåí íî óñòà íàâ ëè âà åò ñÿ íà îïðå äåë¸ííîé (çà -
äàí íîé) îò ìåò êå, âîäà èç ñêâà æè íû èç ëè âà åò ñÿ áåç

ïðè ìå íå íèÿ êà êî ãî-ëèáî íà ñîñ íî ãî îá îðó äî âà íèÿ
(ò. å. ñà ìî èç ëè âà åò ñÿ), à ïå ðå ìåí íûì ÿâ ëÿ åò ñÿ äå -
áèò âîç ìó ùå íèÿ (âû ïóñ êà).

Ñôîð ìó ëè ðî âàí íàÿ êîí öåï òó àëü íî çà äà ÷à ôèëü-
òðà öèè ÏÂ â íà ïîð íûõ âî äî íîñ íûõ ãî ðè çîí òàõ
ïðè âîç ìó ùå íèè èõ îò êà÷ êà ìè ñ ïî ñòî ÿí íûì ïî -
íè æå íè åì óðîâ íÿ â âîç ìó ùà þ ùèõ ñêâà æè íàõ (âû -
ïóñ êà ìè) âêëþ ÷à åò â ñåáÿ äâå âçà è ìîñ âÿ çàí íûõ çà -
äà ÷è. Îäíà èç íèõ ïðåä ïî ëà ãà åò âû ÷èñ ëå íèå äå áè òà 
âîç ìó ùå íèÿ â çà âè ñè ìîñ òè îò çà äàí íî ãî ïî íè æå -
íèÿ ïüå çî ìåò ðè ÷åñ êî ãî óðîâ íÿ â âîç ìó ùà þ ùåé
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ñêâà æè íå. Âòî ðàÿ — îöåí êó ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ïî íè -
æå íèÿ ïüå çî ìåò ðè ÷åñ êî ãî óðîâ íÿ ÏÂ â âî äî íîñ -
íîì ãî ðè çîí òå è òåì ïà åãî ñíè æå íèÿ â ëþ áîé òî÷ -
êå ãî ðè çîí òà (çà èñ êëþ ÷å íè åì âîç ìó ùà þ ùåé
ñêâà æè íû).

Â ìà òå ìà òè ÷åñ êîé ïî ñòà íîâ êå ðå øå íèå çà äà ÷è
(èëè, âåð íåå, îá å èõ ïðåä ñòàâ ëåí íûõ âûøå çà äà÷)
ñâî äèò ñÿ ê èí òåã ðè ðî âà íèþ óðàâ íå íèÿ ôè ëüòðà -
öèè:
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Çäåñü S (r, t) — ïî íè æå íèå ïüå çî ìåò ðè ÷åñ êî ãî íà -
ïî ðà ÏÂ â òî÷ êå âî äî íîñ íî ãî ãî ðè çîí òà ñ êî îð äè -
íà òîé r â ìî ìåíò âðå ìå íè t îò íà ÷à ëà âîç ìó ùå íèÿ
îò íî ñè òåëü íî èñ õîä íî ãî S0; S0 — ïî ñòî ÿí íîå ïî íè -
æå íèå ïüå çî ìåò ðè ÷åñ êî ãî íà ïî ðà â âîç ìó ùà þ ùåé

ñêâà æè íå; c — ïüå çîï ðî âîä íîñòü1 îïðî áó å ìî ãî âî -

äî íîñ íî ãî ãî ðè çîí òà, c
m

=
T

*
 (çäåñü T — âî äîï ðî -

âî äè ìîñòü ãî ðè çîí òà, m* — åãî óïðó ãàÿ ¸ìêîñòü);
r0— ðà äè óñ âîç ìó ùà þ ùåé ñêâà æè íû.

Òî÷ íîå ðå øå íèå ïåð âîé çà äà ÷è ôè ëüòðà öèè ÏÂ
è åãî ïðè áëè æå íèÿ ïðåä ñòàâ ëå íû, â ÷àñ òíîñ òè, â
ðà áî òå Ô.Ì. Áî ÷å âå ðà [3]. Ðå øå íèå ýòî ïî ëó ÷å íî ñ
èñ ïîëü çî âà íè åì èí òåã ðàëü íî ãî ïðå îá ðà çî âà íèÿ ïî 
Ëàï ëà ñó (èëè ïî Ëàï ëà ñó-Êàð ñî íó) â [14, 15] è äð.
Â ñî îò âå òñòâèè ñ íèì ôîð ìó ëà äëÿ âû ÷èñ ëå íèÿ äå -
áè òà (â îá ùåì ñëó ÷àå ïå ðå ìåí íî ãî âî âðå ìå íè)
Q(t) ïðè çà äàí íîì ïî íè æå íèè óðîâ íÿ ÏÂ â âîç ìó -
ùà þ ùåé ñêâà æè íå S0 èìå åò âèä [3]:
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â êî òî ðûõ J0(x) è Y0(x) — ôóíê öèè Áåñ ñå ëÿ ñî îò âå ò- 
ñòâåí íî ïåð âî ãî è âòî ðî ãî ðîäîâ íó ëå âî ãî ïî ðÿä êà.
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âå äå íû â ðà áî òå C.E. Jacob, S.W. Lohman [14], à
òàê æå â ðà áî òå Ô.Ì. Áî ÷å âå ðà [3].

Óæå âñêî ðå ïî ñëå íà ÷à ëà âû ïóñ êà, ïðè âû ïîë -
íå íèè óñëî âèÿ [3]:
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Ñ ó÷å òîì (6) âû ðà æå íèå äå áè òà âîç ìó ùå íèÿ (3)
äëÿ ìî ìåí òîâ âðå ìå íè, óäîâ ëåò âî ðÿ þ ùèõ óêà çàí -
íî ìó êðè òå ðèþ (5), ïðå îá ðà çó åò ñÿ ñëå äó þ ùèì îá -
ðà çîì:
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Ðå øå íèå äëÿ ïî íè æå íèÿ ïüå çî ìåò ðè ÷åñ êî ãî
óðîâ íÿ ÏÂ â ëþ áîé òî÷ êå âî äî íîñ íî ãî ãî ðè çîí òà
(ðå øå íèå âòî ðîé çà äà ÷è ôè ëüòðà öèè ÏÂ) â ëþ áîé
ìî ìåíò âðå ìå íè îò íà ÷à ëà âîç ìó ùå íèÿ (âû ïóñ êà)
S (r, t) ïðåä ñòàâ ëå íî â [3] â ñëå äó þ ùåì âèäå:

S (r, t) = S0RÏ, (8)

ãäå RÏ — áåç ðàç ìåð íîå ôè ëüòðà öè îí íîå ñî ïðî òèâ -
ëå íèå. Ïîñ ëåä íåå, â ñâîþ î÷å ðåäü, âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ ïî
ôîð ìó ëàì [3, 15]:
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Çíà ÷å íèÿ ôóíê öèè RÏ â òàá ëè÷ íîé ôîð ìå ïðè -
âå äå íû â ðà áî òå J.C. Jaeger [15]. Â [3] îíè ïðåä ñòàâ -
ëå íû â âèäå òàá ëè öû è ãðà ôè êîâ.

Ïðè äëè òåëü íûõ âû ïóñ êàõ, êîã äà âû ïîë íÿ åò ñÿ
êðè òå ðèé [3]:
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1 Â íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òå èñ ïîëü çó åò ñÿ òåð ìè íî ëî ãèÿ èç ñòàòüè Â.Ì. Øåñ òà êî âà [12].



ãäå E1(x) — èí òåã ðàëü íàÿ ïî êà çà òåëü íàÿ ôóíê öèÿ
(èí òåã ðàëü íûé ýêñ ïî íåí öè àë).

Â ïî ëíîì ñî îò âå òñòâèè ñ (10) è ñ ó÷¸òîì óðàâ íå -
íèÿ (7), ðå øåí íî ãî îò íî ñè òåëü íî S0, âû ðà æå íèå
(8) ïðå îá ðà çó åò ñÿ ê âèäó:
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Âû ïîë íå íèå óñëî âèÿ (10), ïî çâî ëÿ þ ùåå ïðè -
áëè æåí íî ïðåä ñòà âèòü òî÷ íîå âû ðà æå íèå äëÿ áåç -
ðàç ìåð íî ãî ôè ëüòðà öè îí íî ãî ñî ïðî òèâ ëå íèÿ RÏ â
âèäå (11), ïî çâî ëÿ åò òàê æå âû ïîë íèòü çà ìå íó èí -
òåã ðàëü íîé ïî êà çà òåëü íîé ôóíê öèè E1(x) å¸ ïðè -
áëèæ¸ííûì ïðåä ñòàâ ëå íè åì [3, 7, 9, 10, 13]. Ñî îò -
âå òñòâåí íî âû ðà æå íèå äëÿ ïî íè æå íèÿ ïüå çî ìåò-
ðè ÷åñ êî ãî óðîâ íÿ ÏÂ â ëþ áîé òî÷ êå âî äî íîñ íî ãî
ãî ðè çîí òà ïðè åãî âîç ìó ùå íèè ñ ïî ñòî ÿí íûì ïî -
íè æå íè åì óðîâ íÿ â âîç ìó ùà þ ùåé ñêâà æè íå ïðè -
îá ðå òåò èç âåñ òíûé âèä:
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Èìå þ ùà ÿ ñÿ ìå òî äè êà èí òåð ïðå òà öèè ðå çóëü òà -
òîâ ïðî ñëå æè âà íèÿ ïî íè æå íèÿ óðîâ íÿ ÏÂ â íà -
áëþ äà òåëü íûõ ñêâà æè íàõ îïûò íûõ êóñ òîâ ïðè
ïðî âå äå íèè îïûò íûõ âû ïóñ êîâ äëÿ îïðå äå ëå íèÿ
ôè ëüòðà öè îí íûõ è ̧ ìêîñ òíûõ ïà ðà ìåò ðîâ îïðî áó -
å ìûõ íà ïîð íûõ âî äî íîñ íûõ ãî ðè çîí òîâ áà çè ðó åò ñÿ 
íà ïðè áëè æåí íîì ïðåä ñòàâ ëå íèè òî÷ íî ãî ðå øå íèÿ 
çà äà ÷è (13) î âîç ìó ùå íèè òà êèõ ãî ðè çîí òîâ âû ïóñ -
êà ìè [2, 8—10]. Êàê è ëþ áîå ïðè áëèæ¸ííîå ïðåä -
ñòàâ ëå íèå òî÷ íî ãî ðå øå íèÿ, îíî èìå åò ñâîè îãðà -
íè ÷å íèÿ íà îá ëàñòü ñó ùåñ òâî âà íèÿ, â ïðåä å ëàõ
êî òî ðîé îá åñ ïå ÷è âà åò çà äàí íóþ äîñ òî âåð íîñòü âû -
÷èñ ëå íèé; ïî ñëåä íÿÿ çà äà åò ñÿ çà äàí íûì óðîâ íåì
ïðåä åëü íî äî ïóñ òè ìûõ ïî ãðåø íîñ òåé (àá ñî ëþò íûõ 
èëè îò íî ñè òåëü íûõ). Â ãèä ðî ãå î ëî ãè ÷åñ êèõ ïðè ëî -
æå íè ÿõ â êà ÷åñ òâå ïðåä åëü íî äî ïóñ òè ìîé îá û÷ íî
ïðè íè ìà åò ñÿ îò íî ñè òåëü íàÿ ïî ãðåø íîñòü âû ÷èñ -
ëÿ å ìûõ ïà ðà ìåò ðîâ 5 %. Ñî îò âå òñòâåí íî ïðè áëè-
æ¸ííîå ïðåä ñòàâ ëå íèå òî÷ íî ãî ðå øå íèÿ çà äà ÷è
äîë æíî îá åñ ïå ÷è âàòü àíàëîãè÷íóþ äîñòîâåðíîñòü
âû÷èñëåíèé, ò. å. îòíîñèòåëüíîå ðàñõîæäåíèå òî÷ -
íî ãî ðå øå íèÿ è åãî ïðèáëèæåííîãî ïðåä ñòàâ ëå íèÿ  
íå äîëæíî ïðåâûøàòü òåõ æå 5 %.

Îòâå ÷à þ ùèé ýòî ìó óñëî âèþ êðè òå ðèé ïðè ìå -
íè ìîñ òè ïðè áëè æåí íî ãî ïðåä ñòàâ ëå íèÿ (10) â [2,
3, 10] ïðåä ñòàâ ëåí â âèäå:
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ãäå tK — êðè òè ÷åñ êîå âðå ìÿ îò íà ÷à ëà âîç ìó ùå íèÿ,
ïî èñ òå ÷å íèè êî òî ðî ãî àíà ëè çè ðó å ìîå ïðè áëè æåí -
íîå ïðåä ñòàâ ëå íèå òî÷ íî ãî ðå øå íèÿ îá åñ ïå ÷è âà åò
âû ÷èñ ëå íèå ïî íè æå íèÿ óðîâ íÿ ÏÂ ñ çà äàí íîé òî÷ -
íîñ òüþ ïî îò íî øå íèþ ê ïî íè æå íèþ óðîâ íÿ, âû -
÷èñ ëåí íî ãî íà îñíî âå òî÷ íî ãî ðå øå íèÿ.

Êðè òå ðèé (14) âåñü ìà çíà ÷è òåëü íî îãðà íè ÷è âà -
åò îá ëàñòü ñó ùåñ òâî âà íèÿ ïðè áëèæ¸ííî ãî ïðåä -
ñòàâ ëå íèÿ, íà îñíî âå êî òî ðî ãî è âû ïîë íÿò ñÿ èí -
òåð ïðå òà öèÿ ðå çóëü òà òîâ ÎÔÎ âî äî íîñ íî ãî ãîðè-
çîí òà. Îñî áåí íî âàæ íî ýòî äëÿ íà áëþ äà òåëü íûõ
ñêâà æèí îïûò íî ãî êóñ òà, îò ñòî ÿ ùèõ îò âîç ìó ùà þ -
ùåé íà áîëü øèå ðàñ ñòî ÿ íèÿ. Íàï ðè ìåð, äëÿ ñêâà -
æèí, äëÿ êî òî ðûõ ïðè âåä¸ííûé ðà äè óñ r  > 1000

(ãäå r
r

r
=

0

), ÷òî îçíà ÷à åò — ïðè ðà äè ó ñå âîç ìó ùà þ -

ùåé ñêâà æè íû  r0 = 0,1—0,15 ì òà êèå ñêâà æè íû îò -
ñòî ÿò îò âîç ìó ùà þ ùåé íà ðàñ ñòî ÿ íèå r = 100—150 ì
(îïûò íûå êóñ òû, â êî òî ðûõ íà áëþ äà òåëü íûå ñêâà -
æè íû îò ñòî ÿò îò âîç ìó ùà þ ùèõ íà ðàñ ñòî ÿ íèå
100—150, è äàæå 300 ì, îò íþäü íå èñ êëþ ÷å íèå).
Ñî îò âå òñòâåí íî ïðè ìå íè òåëü íî ê íà áëþ äà òåëü íîé
ñêâà æè íå îïûò íî ãî êóñ òà íà ðàñ ñòî ÿ íèè r = 100 ì
îò âîç ìó ùà þ ùåé â âî äî íîñ íîì ãî ðè çîí òå ñ ïüå çî-

ïðî âîä íîñ òüþ c = 106 ì2/ñóò. ïðè áëèæ¸ííîå ïðåä -
ñòàâ ëå íèå òî÷ íî ãî ðå øå íèÿ ñòà íî âèò ñÿ, ñî ãëàñ íî
êðè òå ðèþ (14), ïðè ìå íè ìûì ïðè çíà ÷å íèè êðè òè -
÷åñ êî ãî âðå ìå íè TK = 5 ñóò., à â îò íî øå íèè íà áëþ -
äà òåëü íîé ñêâà æè íû íà ðàñ ñòî ÿ íèè r = 150 ì îò
âîç ìó ùà þ ùåé — ïðè TK = 11,25 ñóò.

Î÷å âèä íî, ÷òî â öå ëîì ðÿäå ñëó ÷à åâ òà êèå çíà -
÷å íèÿ êðè òè ÷åñ êî ãî âðå ìå íè çíà ÷è òåëü íî ïðå âû -
øà þò îá ùóþ ïðî äîë æè òåëü íîñòü îïûò íî ãî âû ïóñ -
êà. Ïî ý òî ìó ïðè áëè æåí íîå ïðåä ñòàâ ëå íèå òî÷ íî ãî 
ðå øå íèÿ èìå åò ñìûñë èñ ïîëü çî âàòü òîëü êî ïðè
âîç ìó ùå íèè âî äî íîñ íûõ ãî ðè çîí òîâ ñ ïüå çîï ðî -

âîä íîñ òüþ c íå ìå íåå 107 ì2/ñóò. Òîëü êî â òà êîì
ñëó ÷àå êðè òè ÷åñ êîå âðå ìÿ, îïðå äå ëÿ þ ùåå ïðè íöè -
ïè àëü íóþ âîç ìîæ íîñòü åãî ïðè ìå íå íèÿ, íå ïðå âû -
ñèò ïåð âûõ ñó òîê îò íà ÷à ëà âîç ìó ùå íèÿ. Ñî îò âåò-
ñòâåí íî åñòü îñíî âà íèå óòâåð æäàòü, ÷òî ÷àñ òî âî -
îá ùå òå ðÿ åò ñÿ ñìûñë âû ïîë íå íèÿ ÎÔÎ âî äî íîñ -
íûõ ãî ðè çîí òîâ âû ïóñ êà ìè, ò. å. èñ êëþ ÷èòü èç ìå -
òî äè ÷åñ êîé áàçû ãèä ðî ãå î ëî ãèè öå ëûé êëàññ ìåòî-
äîâ ÎÔÎ ãî ðè çîí òîâ.

Èìåí íî ýòà ïðè ÷è íà çà ñòà âè ëè àâ òî ðà çà íÿòü ñÿ
îò ûñ êà íè åì ïðè áëèæ¸ííî ãî ðå øå íèÿ çà äà ÷è âîç -
ìó ùå íèÿ íà ïîð íî ãî âî äî íîñ íî ãî ãî ðè çîí òà ïðè
ïî ñòî ÿí íîì ïî íè æå íèè ïüå çî ìåò ðè ÷åñ êî ãî óðîâ íÿ 
ÏÂ â âîç ìó ùà þ ùåé ñêâà æè íå, èìå þ ùå ãî íå èç ìå -
ðè ìî áoëüøóþ îá ëàñòü ñó ùåñ òâî âà íèÿ, ÷åì èìå åò
óïî ìè íàâ øå å ñÿ ðà íåå ïðè áëè æåí íîå ïðåä ñòàâ ëå -
íèå òî÷ íî ãî ðå øå íèÿ. Òà êîå ïðè áëèæ¸ííîå ðå øå -
íèå äîë æíî îá åñ ïå ÷èòü âîç ìîæ íîñòü îá îñíî âà íèÿ
ìå òî äîâ èí òåð ïðå òà öèè ðå çóëü òà òîâ ÎÔÎ âî äî íîñ -
íûõ ãî ðè çîí òîâ âû ïóñ êà ìè, èìå þ ùè ìè ðå àëü íóþ
ïðî äîë æè òåëü íîñòü.

Äëÿ îò ûñ êà íèÿ ïðè áëèæ¸ííî ãî ðå øå íèÿ ñôîð -
ìó ëè ðî âàí íîé ðà íåå çà äà ÷è âîñ ïîëü çó åì ñÿ íà è áî -
ëåå îá ùèì ìå òî äîì ïî ñòðî å íèÿ òà êèõ ðå øå íèé —
ìå òî äîì èí òåã ðàëü íûõ ñî îò íî øå íèé Ã.È. Áà ðåí -
áëàò òà [1].
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Â ñî îò âå òñòâèè ñ èç ëî æåí íûì â [1] îá ùèì ïðà -
âè ëîì ðàñ ïðå äå ëå íèå ïî íè æå íèÿ óðîâ íÿ ÏÂ â ëþ -
áîé òî÷ êå âî äî íîñ íî ãî ãî ðè çîí òà (çà èñ êëþ ÷å íè åì 
âîç ìó ùà þ ùåé ñêâà æè íû) âîç ü ìåì:

S r t p t
r

l t
p t p t

r

l t
( , ) ( ) ln

( )
( ) ( )

( )
= + +0 1 , (15)

ãäå pi (t) — êî ýô ôè öè åí òû, çà âè ñÿ ùèå îò âðå ìå íè;
l (t) — äëè íà îá ëàñ òè âëè ÿ íèÿ âîç ìó ùå íèÿ.

Äëÿ îïðå äå ëå íèÿ êî ýô ôè öè åí òîâ pi (t), çà âè ñÿ -
ùèõ îò âðå ìå íè, è âû ðà æå íèÿ äëÿ ïå ðå ìå ùà þ ùåé -
ñÿ ñî âðå ìå íåì ãðà íè öû îá ëàñ òè âëè ÿ íèÿ l (t) èìå -
åì ñëå äó þ ùèå î÷å âèä íûå óñëî âèÿ, âû òå êà þ ùèå èç
(2):

S S S
S

rr r r l t
r l t

= =
=

= = =
0

0 0 0, ,
( )

( )

¶

¶
. (16)

Ñ ó÷¸òîì âòî ðî ãî è òðåòü å ãî óñëî âèé èç (16)
óðàâ íå íèå (15) äëÿ S (r, t) ïðå îá ðà çó åò ñÿ ê âèäó:

S r t p t
r

l t

r

l t
( , ) ( ) ln

( ) ( )
= + -

é

ë
ê

ù

û
ú1 . (17)

Ôóí êöèþ l (t) â ïî ñëåä íåì âû ðà æå íèè íàéä¸ì,
êàê ýòî ïðî äå ëà íî â [4, 5], âîñ ïîëü çî âàâ øèñü äâó ìÿ 
ïåð âû ìè èí òåã ðàëü íû ìè ñî îò íî øå íè ÿ ìè. Óìíî -
æèì óðàâ íå íèå (1) ñíà ÷à ëà íà r dr, à çà òåì íà r2dr è
ïðî èí òåã ðè ðó åì ïî r îò r0 äî l (t), èñ ïîëü çóÿ ôîð ìó -
ëû äèô ôå ðåí öè ðî âà íèÿ ïîä çíà êîì èí òåã ðà ëà è
èí òåã ðè ðî âà íèÿ ïî ÷àñ òÿì (ïðà âè ëî Ëåé áíè öà),
ïî ëó ÷èì ñëå äó þ ùóþ ñèñ òå ìó óðàâ íå íèé [4, 5]:
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S r t r
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dt
, ) ( , ) .2
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(19)

Ïîä ñòà âèâ (17) â (18) è (19), èñ ïîëü çóÿ óñëî âèÿ
â (16) è âû ïîë íèâ íå ñëîæ íûå î÷å âèä íûå ïðå îá ðà -
çî âà íèÿ, ïðè õî äèì ê ñëå äó þ ùåé ñèñ òå ìå äèô ôå -
ðåí öè àëü íûõ óðàâ íå íèé [4, 5]:

d

dt
p t l p t[ ( ) ] ( ),2 12= c

d

dt
p t l p t[ ( ) ] ( ),3 18= c

ðå øå íèå êî òî ðîé â ïðåä ïî ëî æå íèè, ÷òî c — ïî ñòî -
ÿí íàÿ âå ëè ÷è íà, äà¸ò

l 2 (t) =12ct. (20)

Óðàâ íå íèå (20) èìå åò âåñü ìà âàæ íûé â äàëü íåé -
øåì èç ëî æå íèè ôè çè ÷åñ êèé ñìûñë. Îíî ïî êà çû -
âà åò, ÷òî ñêî ðîñòü ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ âîç ìó ùå íèÿ â
âî äî íîñ íîì ãî ðè çîí òå íå çà âè ñèò îò äå áè òà âîç ìó -
ùå íèÿ, ò. å. îò òîãî îá ñòî ÿ ò åëüñòâà ïî ñòî ÿí íûé
ýòîò äå áèò íà ïðî òÿ æå íèè âîç ìó ùå íèÿ èëè ïå ðå -
ìåí íûé; ñêî ðîñòü ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ îïðå äå ëÿ åò ñÿ
èñ êëþ ÷è òåëü íî ôè ëüòðà öè îí íû ìè è ¸ìêîñ òíû ìè
ïàðàìåòðàìè ãîðèçîíòà.

Äëÿ íà õîæ äå íèÿ â ñà ìîì îá ùåì âèäå êî ýô ôè -
öè åí òà p (t) â (17) âîñ ïîëü çó åì ñÿ ïåð âûì óñëî âè åì
â (16). Ïîä ñòà íîâ êà â ýòî óñëî âèå âû ðà æå íèÿ (17)
ïî çâî ëÿ åò óñòà íî âèòü, ÷òî

p t
r

l t

r

l t
S( ) ln

( ) ( )
0 0

01+ -
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û
ú = ,

îò êó äà î÷å âèä íî ñëå äó åò

p t
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l t
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l t
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ln
( ) ( )

=

+ -

0

0 01

, (21)

ãäå l (t) îïðå äå ëÿ åò ñÿ âû ðà æå íè åì (20).
Èòàê, óðàâ íå íèå (17) ñ ó÷¸òîì âû ðà æå íèé äëÿ

l (t) â (20) è p (t) â (21) ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ðå øå íèå
â îá ùåì âèäå çà äà ÷è ôè ëüòðà öèè ÏÂ ê âîç ìó ùà þ -
ùåé ñêâà æè íå â íà ïîð íîì âî äî íîñ íîì ãî ðè çîí òå
ïðè ïî ñòî ÿí íîì ïî íè æå íèè ïüå çî ìåò ðè ÷åñ êî ãî
óðîâ íÿ â íåé.

Êàê îò ìå ÷à ëîñü â [3], âëè ÿ íèå ñêâà æè íû, äåéñò- 
âó þ ùåé ïðè ïî ñòî ÿí íîì ïî íè æå íèè óðîâ íÿ ÏÂ â
íåé, ðàâ íî ñèëü íî ðà áî òå âîç ìó ùà þ ùåé ñêâà æè íû
ñ ïå ðå ìåí íûì äå áè òîì. Ýòî äà¸ò îñíî âà íèå äëÿ
òîãî, ÷òî áû ïðåä ñòà âèòü êî ýô ôè öè åíò p (t) â (17)
ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì:

p t r
S

r

Q t

Tr r

( )
( )

=
æ

è
ç

ö

ø
÷ = -
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¶

¶ p
0

2
. (22)

Ïîä ñòà âèâ óðàâ íå íèå (22) â (21), ïî ëó ÷à åì â ñà -
ìîì îá ùåì âèäå [4, 5]:

Q t
TS
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l t

r

l t

l t t( )

ln
( ) ( )

, ( )= -
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=
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120

0 0

2p
c .  (23)

Íåñ ëîæ íûå ïðå îá ðà çî âà íèÿ (23) äàþò ñëå äó þ -
ùåå âû ðà æå íèå äëÿ äå áè òà âîç ìó ùå íèÿ:
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r

r
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c
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  (24)

Ïî ëà ãàÿ, ÷òî ïðàê òè ÷åñ êè ñðà çó æå ñ ïóñ êîì âû -

ïóñ êà l (t) >> r0 è îò íî øå íè åì 
r

t
0
2

12c
 ìîæ íî ïðå íåá -

ðå÷ü ïðàê òè ÷åñ êè áåç ïî òå ðè òî÷ íîñ òè ðàñ÷¸òîâ,
óðàâ íå íèå (24) óïðîñ òèì:
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Q t
TS

t

r

( )

ln
,

.=
4

163
0

0
2

p

c
(25)

Ïîñ ëåä íåå âû ðà æå íèå ñ òî÷ íîñ òüþ äî ïî ñòî ÿí -
íî ãî êî ýô ôè öè åí òà ïîä çíà êîì íà òó ðàëü íî ãî ëî -
ãà ðèô ìà ñî âïà äà åò ñ ïðè áëè æåí íîé çà âè ñè ìîñ òüþ
äëÿ äå áè òà âîç ìó ùå íèÿ (7), âû òå êà þ ùåé èç òî÷ íî -
ãî ðå øå íèÿ.

Ïîä ñòà âèì òå ïåðü (22) â (17), ïî ñëå íå ñëîæ íûõ
ïðå îá ðà çî âà íèé ïî ëó ÷à åì, ÷òî ïî íè æå íèå ïüå çî -
ìåò ðè ÷åñ êî ãî óðîâ íÿ ÏÂ â ëþ áîé òî÷ êå âî äî íîñ -
íî ãî ãî ðè çîí òà ïðè åãî âîç ìó ùå íèè âû ïóñ êîì âû -
÷èñ ëÿ åò ñÿ â îá ùåì âèäå ïî ôîð ìó ëå [4, 5]:
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Ïîä ñòà íîâ êà, â ñâîþ î÷å ðåäü, â (26) âû ðà æå íèÿ
(24) äà¸ò îêîí ÷à òåëü íî:
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Î÷å âèä íî, ÷òî ôóíê öèÿ 
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ìå íà òå ëå (27) ïðè çíà ÷å íèè áåç ðàç ìåð íî ãî ïà ðà -
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0=   îíà íå îïðå äå ëå íà. Âñå îá îçíà -

÷å íèÿ çäåñü îò âå ÷à þò î÷å âèä íî ìó òîæ äåñ òâó:
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Òà êèì îá ðà çîì, êàê óêà çû âà ëîñü ðà íåå, ïðè ìå -
íå íèå ïðè áëèæ¸ííî ãî ðå øå íèÿ àâ òî ìà òè ÷åñ êè è
áå çóñ ëîâ íî ïðåä ïî ëà ãà åò èñ ïîëü çî âà íèå êðè òå ðèÿ
(èëè íå ñêîëü êèõ êðè òå ðè åâ) åãî ñó ùåñ òâî âà íèÿ.

ßñíî, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òî áû ñî ñòà âèòü êà êóþ-òî
êîí êó ðåí öèþ ïðè áëèæ¸ííî ìó ïðåä ñòàâ ëå íèþ òî÷ -

íî ãî ðå øå íèÿ (7) óðàâ íå íèå (24) äîë æíî áûòü ñïðà -
âåä ëè âî, ïî êðàé íåé ìåðå ïðè âû ïîë íå íèè îä íî ãî
è òîãî æå óñëî âèÿ èç (5), ïðåä ñòàâ ëåí íî ãî â âèäå:
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(ãäå tK — êàê è ïðå æäå, êðè òè ÷åñ êîå âðå ìÿ îò íà ÷à -
ëà âîç ìó ùå íèÿ, ïî èñ òå ÷å íèè êî òî ðî ãî àíà ëè çè -
ðóåìîå ïðè áëè æåí íîå ðå øå íèå èëè àï ïðîê ñè ìà -
öèÿ îá åñ ïå ÷è âà åò âû ÷èñ ëå íèå äå áè òà âîç ìó ùå íèÿ
èëè ïî íè æå íèÿ óðîâ íÿ ÏÂ ñ çà äàí íîé òî÷ íîñ òüþ)
è ÿâ ëÿ þ ùå ãî ñÿ êðè òå ðè åì ïðè ìå íè ìîñ òè ïðè áëè-
æ¸ííî ãî âû ðà æå íèÿ (25) äëÿ âû ÷èñ ëå íèÿ äå áè òà
âîç ìó ùå íèÿ.

Íàï ðè ìåð, ñî ãëàñ íî óðàâ íå íèþ (7) äëÿ âîç ìó -
ùà þ ùåé ñêâà æè íû ðà äè ó ñîì r0 = 0,2 ì, ðà áî òà þ -
ùåé â âî äî íîñ íîì ãî ðè çîí òå ñ ïüå çîï ðî âîä íîñ òüþ

c = 104 ì2/ñóò., óñëî âèå (28) äîë æíî âû ïîë íÿ åò ñÿ
ñïóñ òÿ íå ìíî ãèì áî ëåå ïî ëó ìè íó òû îò íà ÷à ëà âû -

ïóñ êà, òî÷ íåå ÷å ðåç âðå ìÿ  tK @ 34,6 ñ. Î÷å âèä íî,
÷òî ñêîëü êî-íè áóäü ñó ùåñ òâåí íûõ îãðà íè ÷å íèé íà
ïðè ìå íå íèå  ïî ëó ÷åí íî ãî ïðè áëèæ¸ííî ãî ðå øå íèÿ
çà äà ÷è  äëÿ âû ÷èñ ëå íèÿ äå áè òà âîç ìó ùå íèè ýòî
óñëî âèå íå ìî æåò íà êëà äû âàòü, òàê êàê ïðî äîë æè -
òåëü íîñòü  âû ïóñ êà, óäîâ ëåò âî ðÿ þ ùàÿ åìó,  îêà çû-
âà åò ñÿ çà ìåò íî ìåíü øå äàæå ïå ðè î äè÷ íîñ òè çà ìå -
ðîâ óðîâ íÿ â íà áëþ äà òåëü íûõ ñêâà æè íàõ ïðè îïûò-
íîé êóñ òî âîé îò êà÷ êå (ýòà ïå ðè î äè÷ íîñòü â íà ÷àëü -
íûé ïå ðè îä îò êà÷ êè îá û÷ íî ñî ñòàâ ëÿ åò 2—5 ìèí.
[6]).

Âìåñ òå ñ òåì äëÿ âî äîï ðè¸ìíîé ñèñ òå ìû áîëü -
øî ãî äè à ìåò ðà (íà ïðè ìåð, äëÿ êàðü å ðà, ñèñ òå ìû
ïîä çåì íûõ ãîð íûõ âû ðà áî òîê, êîëü öå âîé áà òà ðåè
äðå íàæ íûõ ñêâà æèí è ò. ï.), ðà áî òà þ ùèõ êàê
«áîëü øîé êî ëî äåö» [3, 9—11, 13], òî æå óñëî âèå ïî -
êà çû âà åò, ÷òî ðå øå íèå (7) ñòà íî âèò ñÿ ñïðà âåä ëè -
âûì ñïóñ òÿ âåñü ìà ïðî äîë æè òåëü íîå âðå ìÿ ïî ñëå
íà ÷à ëà âîç ìó ùå íèÿ. Íàï ðè ìåð, äëÿ âî äîï ðè¸ìíîé
ñèñ òå ìû ðà äè ó ñîì R = 200 ì, ðà áî òà þ ùåé â âî äî -

íîñ íîì ãî ðè çîí òå ñ òîé æå ïüå çîï ðî âîä íîñ òüþ c =
104 ì2/ñóò., ýòî ðå øå íèå ïðè ìå íè ìî ÷å ðåç âðå ìÿ

tK  @ 400 ñóò., ò. å. ñïóñ òÿ áî ëåå ãîäà ñ íà ÷à ëà âîç ìó -
ùå íèÿ. Ñî îò âå òñòâåí íî ïðè áëèæ¸ííîå ðå øå íèå
äîë æíî îá åñ ïå ÷èòü âîç ìîæ íîñòü âû ÷èñ ëå íèÿ äå -
áè òà «áîëü øî ãî êî ëîä öà» äëÿ ðå àëü íûõ ìî ìåí òîâ
âðå ìå íè îò íà ÷à ëà âîç ìó ùå íèÿ.

Â [4, 5] âû ïîë íå íî ñî ïîñ òàâ ëå íèå ïðè áëèæ¸í-
íîãî  ðå øå íèÿ çà äà ÷è î âîç ìó ùå íèè íà ïîð íî ãî âî -
äî íîñ íî ãî ãî ðè çîí òà ñ ïî ñòî ÿí íûì ïî íè æå íè åì
óðîâ íÿ â âîç ìó ùà þ ùåé ñêâà æè íå âèäà (24), ïî ëó -
÷åí íî ãî ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ìå òî äà èí òåã ðàëü íûõ
ñî îò íî øå íèé, ñ òî÷ íûì ðå øå íè åì, ïðåä ñòàâ ëåí -
íûì óðàâ íå íè ÿ ìè (3) è (4) (ðèñ. 1, a). Ýòî ñî ïîñ -
òàâ ëå íèå ïî êà çà ëî, ÷òî ïðè óñëî âèè

ct

r

K

0
2

200³ (29)

ÈÇÂÅÑÒÈß ÂÓÇÎÂ. ÃÅÎËÎÃÈß È ÐÀÇÂÅÄÊÀ. 2017. ¹ 3

88



ðàñ õîä îò êà÷ êè âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ íà îñíî âå ïðè áëèæ¸í- 
íîãî ðå øå íèÿ ïî ìå òî äó èí òåã ðàëü íûõ ñî îò íî øå -
íèé (óðàâ íå íèÿ (24) è (25)) ñ îò íî ñè òåëü íîé ïî -
ãðåø íîñ òüþ ìå íåå 10 % (ðèñ. 1, b), ïðè÷¸ì ñ âîç -

ðàñ òà íè åì îò íî øå íèÿ 
l t

r

( )

0

 ýòà ïî ãðåø íîñòü áûñ òðî

ñòðå ìèò ñÿ ê íóëþ.
Óñëî âèå (29) ïðåä ú ÿâ ëÿ åò áî ëåå æ¸ñòêèå îãðà -

íè ÷å íèÿ íà ïðè ìå íè ìîñòü ïðè áëèæ¸ííî ãî ðå øå -
íèÿ (ò. å. ñó æà åò îá ëàñòü ïðè ëî æå íèé ïðè áëèæ¸í-
íîãî ðå øå íèÿ), ÷åì ýòî ñëå äó åò èç ïðè âåä¸ííî ãî
ðà íåå óñëî âèÿ (5) èëè (28).

Íå îá õî äè ìî îá ðà òèòü âíè ìà íèå åùå è íà òî îá -
ñòî ÿ ò åëüñòâî, ÷òî óñëî âèå (29) îãðà íè ÷è âà åò îá -
ëàñòü ñó ùåñ òâî âà íèÿ ïðè áëè æåí íî ãî ðå øå íèÿ (24) 
(èëè (25)), îá åñ ïå ÷è âà þ ùå ãî âû ÷èñ ëå íèå äå áè òà
âîç ìó ùå íèÿ ñ îò íî ñè òåëü íîé ïî ãðåø íîñ òüþ ìå íåå
10 %, òîã äà êàê óñëî âèå (5) (èëè (28)) îãðà íè ÷è âà åò
ïðè ìå íè ìîñòü àñèì ïòî òè ÷åñ êî ãî ïðåä ñòàâ ëå íèÿ

(7) òî÷ íî ãî ðå øå íèÿ, ïðè ÷åì ïðè âû ïîë íå íèè ýòî -
ãî óñëî âèÿ äå áèò âîç ìó ùå íèÿ íà îñíî âå (7)
âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ ñ îò íî ñè òåëü íîé ïî ãðåø íîñ òüþ ìå íåå
5 %. Èíû ìè ñëî âà ìè, ðàñ÷¸òû ïî ôîð ìó ëàì (24),
(25) è (7) äàþò ìàëî ñî ïîñ òà âè ìûå ðå çóëü òà òû.

Ñî îò âå òñòâåí íî ïðè âåä¸ííîå çäåñü ïðè áëèæ¸í-
íîå ðå øå íèå äëÿ âû ÷èñ ëå íèÿ äå áè òà âû ïóñ êà (24)
(èëè (25)) òðå áó åò óòî÷ íå íèÿ. Ïðåä ñòà âèì äëÿ ýòî -
ãî óðàâ íå íèå (24) â âèäå:
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Â ýòîì ñëó ÷àå äå áèò âîç ìó ùå íèÿ âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ ñ
îò íî ñè òåëü íîé ïî ãðåø íîñ òüþ ìå íåå 6 % äëÿ âñåõ
çíà ÷å íèé áåç ðàç ìåð íî ãî ïà ðà ìåò ðà

ct

r

K

0
2

011³ , . (31)

Êàê âèä íî èç ðèñ. 2, òà êîå óòî÷ íå íèå ïðè áëè-
æ¸ííî ãî ðå øå íèÿ ðàñ øè ðÿ åò îá ëàñòü åãî âå ðî ÿò -
íûõ ïðè ëî æå íèé è ïðàê òè ÷åñ êè ñâî äèò óñëî âèå
ïðè ìå íè ìîñ òè ïðè áëè æåí íî ãî ðå øå íèÿ äî òîãî æå 
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Ðèñ. 1. Ãðà ôè êè áåç ðàç ìåð íûõ ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèõ ñî ïðî òèâ ëå íèé (a), 
âû ÷èñ ëåí íûõ íà îñíî âå òî÷ íî ãî (1) è ïðè áëè æåí íî ãî (2) ðå øå íèé,
è îò íî ñè òåëü íûõ ïî ãðåø íîñ òåé äå áè òà âîç ìó ùå íèÿ (b), îò âå ÷à þ -

ùå ãî ïðè áëè æ¸í íî ìó ðå øå íèþ

Ðèñ. 2. Ãðà ôè êè áåç ðàç ìåð íûõ ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèõ ñî ïðî òèâ ëå íèé (a), 
âû ÷èñ ëåí íûõ íà îñíî âå òî÷ íî ãî (1) è óòî÷ í¸í íî ãî ïðè áëè æ¸í íî ãî
(2) ðå øå íèé, è îò íî ñè òåëü íûõ ïî ãðåø íîñ òåé äå áè òà âîç ìó ùå íèÿ

(b), îò âå ÷à þ ùå ãî ïðè áëè æ¸í íî ìó ðå øå íèþ



àá ñî ëþò íî ãî ìè íè ìó ìà âå ðî ÿò íûõ çíà ÷å íèé áåç -

ðàç ìåð íî ãî ïà ðà ìåò ðà 
ct

r0
2

0083333= , , ïðè êî òî ðîì,
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t
- + = 0,245,

ò. å. íå ðàâ íà 0. Ñî îò âå òñòâåí íî ïðåä åë îá ðàò íîé

åé ôóíê öèè êî íå ÷åí — 
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ñëó ÷àå, íà ïðè ìåð, äëÿ òîé æå ñêâà æè íû ðà äè ó ñîì
0,2 ì, ðà áî òà þ ùåé â âî äî íîñ íîì ãî ðè çîí òå ñ ïüå -

çîï ðî âîä íîñ òüþ c = 104 ì2/ñóò., óñëî âèå (31) âû -
ïîë íÿ åò ñÿ ñïóñ òÿ ïðè ìåð íî 0,2 ñ ñ ìî ìåí òà ïóñ êà
îò êà÷ êè, ò. å. ïðàê òè ÷åñ êè ñðà çó æå ñ ïóñ êîì âû -
ïóñ êà.

Èòàê, âû ÷èñ ëå íèå äå áè òà âîç ìó ùå íèÿ ñ ïî ñòî ÿí -
íûì ïî íè æå íè åì óðîâ íÿ â âîç ìó ùà þ ùåé ñêâà æè íå
ñëå äó åò âû ïîë íÿòü íà îñíî âå ñëå äó þ ùå ãî óðàâ íå íèÿ, 
ïî ëó ÷åí íî ãî íàìè ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ìå òî äà èí òåã -
ðàëü íûõ ñî îò íî øå íèé è âû òå êà þ ùå ãî èç (30):
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  (32)

Îáëàñòü ñó ùåñ òâî âà íèÿ ðå øå íèÿ (32) öå ëè êîì
îïðå äå ëÿ åò ñÿ óñëî âè åì (31).

Ïå ðåéä¸ì òå ïåðü êî âòî ðîé çà äà ÷å — îöåí êàì
ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ïî íè æå íèé ïüå çî ìåò ðè ÷åñ êî ãî óðîâ-
íÿ â ëþ áîé òî÷ êå âî äî íîñ íî ãî ãî ðè çîí òà çà ïðåä å -
ëà ìè âîç ìó ùà þ ùåé ñêâà æè íû è çà êî íî ìåð íîñ òåé
åãî ñíè æå íèÿ.

Êàê ïî êà çà íî ðà íåå, ïî íè æå íèå óðîâ íÿ ÏÂ â
ëþ áîé òî÷ êå âî äî íîñ íî ãî ãî ðè çîí òà îïðå äå ëÿ åò ñÿ
âû ðà æå íè åì (27). Â [4, 5] ïî êà çà íî, ÷òî ïî íè æå íèå 
óðîâ íÿ â íà áëþ äà òåëü íûõ ñêâà æè íàõ âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ
íà îñíî âå ïðè áëè æåí íî ãî ðå øå íèÿ ïî ìå òî äó èí -
òåã ðàëü íûõ ñî îò íî øå íèé âèäà (27) ñ îò íî ñè òåëü -
íîé ïî ãðåø íîñ òüþ ìå íåå 5 % ïî îò íî øå íèþ ê òî÷ -
íî ìó ðå øå íèþ ïðè çíà÷åíèè áåç ðàç ìåð íî ãî ïàðà-
ìåò ðà

r

t

2

4
00625

c
£ , , (33)

èëè â âèäå, àíà ëî ãè÷ íîì òà êî ìó æå êðè òå ðèþ èç
(14),

4
2r

t K
c

£ . (34)

Î÷å âèä íî, ÷òî óñëî âèÿ (33) è (34) îïðå äå ëÿ þò
íå èç ìå ðè ìî ìå íåå æ¸ñòêèå îãðà íè ÷å íèÿ íà ïðè ìå -
íè ìîñòü ïðè áëèæ¸ííî ãî ðå øå íèÿ, ÷åì ýòî ñëå äó åò
èç óñëî âèÿ (14).

Ïðåä ñòàâ ëåí íîå ïðè áëèæ¸ííîå ðå øå íèå ìîæ íî 
çà ìåò íî óòî÷ íèòü; ïðåä ñòà âèì ýòî óòî÷ íå íèå â
âèäå:
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Íà ðèñ. 3, a ïî êà çà íû ãðà ôè êè áåç ðàç ìåð íûõ
ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèõ ñî ïðî òèâ ëå íèé, îïðå äå ëÿ þ ùèõ
ïî íè æå íèå óðîâ íÿ â íà áëþ äà òåëü íûõ ñêâà æè íàõ
îïûò íî ãî êóñ òà, îò ñòî ÿ ùèõ íà ðàç íîå ðàñ ñòî ÿ íèå

îò öåí òðà âîç ìó ùå íèÿ, îá îçíà ÷åí íîå êàê r
r

r
=

0

, íà

îñíî âå òî÷ íî ãî è ïðè áëè æåí íî ãî (âû ðà æåí íî ãî
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Ðèñ. 3. Ãðà ôè êè ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèõ ñî ïðî òèâ ëå íèé, îïðå äå ëÿ þ ùèõ
ïî íè æå íèå óðîâ íÿ â íà áëþ äà òåëü íûõ ñêâà æè íàõ îïûò íî ãî êóñ òà
(a) íà îñíî âå òî÷ íî ãî (ñïëîø íûå ëè íèè) è ïðè áëè æåí íî ãî (ïóí -
êòèð íûå ëè íèè) ðå øå íèé è ãðà ôè êè îò íî ñè òåëü íûõ ïî ãðåø íîñ òåé
ïî íè æå íèÿ óðîâ íÿ (b), îò âå ÷à þ ùèõ ïðè áëè æ¸í íî ìó ðå øå íèþ, äëÿ
ðàç ëè÷ íûõ çíà ÷å íèé ïðè âå äåí íî ãî ðà äè ó ñà r: r = 2 (1); r = 5 (2); 

r = 10 (3);  r =20 (4); r = 50 (5)



óðàâ íå íè åì (35)) ðå øå íèé, à íà ðèñ. 3, b — ãðà ôè -
êè îò íî ñè òåëü íûõ ïî ãðåø íîñ òåé ïî íè æå íèÿ óðîâ -
íÿ, îò âå ÷à þ ùèõ ïðè áëèæ¸ííî ìó ðå øå íèþ (35).

Êàê ñëå äó åò èç ðèñ. 3, b, âû ÷èñ ëå íèÿ ïî íè æå íèÿ 
óðîâ íÿ ÏÂ â ëþ áîé òî÷ êå âî äî íîñ íî ãî ãî ðè çîí òà
íà ðàñ ñòî ÿ íèè  îò öåí òðà âîç ìó ùå íèÿ ïî ôîð ìó ëå
(35) âû ïîë íÿ þò ñÿ ñ îò íî ñè òåëü íîé ïî ãðåø íîñ òüþ
(ïî îò íî øå íèþ ê òî÷ íî ìó ðå øå íèþ (8)) ìå íåå 5 %
ïðè ñëå äó þ ùèõ çíà ÷å íè ÿõ áåç ðàç ìåð íî ãî ïà ðà ìåò -

ðà 
ct

r0
2
: ³ 2,7 (ïðè r = 2); ³ 22 (ïðè r = 5); ³ 105 (ïðè 

r =10); ³ 485 (ïðè r = 20); ³ 3500 (ïðè r = 50). Ïðåä -

ñòàâ ëåí íûå âå ëè ÷è íû ïà ðà ìåò ðà 
ct

r0
2
 ïî çâî ëÿ þò

îáîñíî âàòü êðè òå ðèé ïðè ìå íè ìîñ òè ïðè áëè-
æ¸ííî ãî ðå øå íèÿ (35), ò. å. âðå ìåííoé êðè òå ðèé,
ïî êà çû âà þ ùèé çíà ÷å íèÿ âðå ìå íè îò íà ÷à ëà âîç ìó -
ùå íèÿ ñ ïîñòî ÿí íûì ïî íè æå íè åì ïüå çî ìåò ðè ÷åñ -
êî ãî óðîâ íÿ â âîç ìó ùà þ ùåé ñêâà æè íå (âû ïóñ êà),
ïî ïðî øåñ òâèè êî òî ðî ãî óðàâ íå íèå (35) îá åñ ïå ÷è -
âà åò âû ÷èñ ëå íèå ïî íè æå íèÿ óðîâ íÿ â íà áëþ äà òåëü -
íûõ ñêâà æè íàõ îïûò íî ãî êóñ òà ñ îò íî ñè òåëü íîé ïî -
ãðåø íîñ òüþ ìåíü øå 5 %. Ïðè ýòîì òà êîé êðè òå ðèé
îêà çû âà åò ñÿ ñó ùåñ òâåí íî çà âè ñÿ ùèì îò ðàñ ñòî ÿ íèÿ 
îò öåí òðà âîç ìó ùå íèÿ äî íà áëþ äà òåëü íîé ñêâà æè -
íû r.

Ñî îò âå òñòâåí íî ïî ñëåä íèé, ñ ó÷¸òîì òîãî, ÷òî 
r r r= 0 , çà ïè ñû âà åò ñÿ â íå ñêîëü êî áî ëåå ñëîæ íîì,
÷åì â (33) èëè â (34), âèäå:

c
y

t

r
rK

2
³ ( ),  (36)

èëè

y
c

( )r
r

t K

2

£ ,  (37)

ãäå y ( )r  — íå êî òî ðûé ÷èñ ëåí íûé ïà ðà ìåòð, ôóíê -
öè î íàëü íî çà âè ñÿ ùèé îò ïðè âåä¸ííî ãî ðàñ ñòî ÿ íèÿ 
äî íà áëþ äà òåëü íîé ñêâà æè íû.

Íà ðèñ. 4 ïî êà çà íû âû ÷èñ ëåí íûå íà îñíî âå
ïðè âåä¸ííûõ âûøå âå ëè ÷èí áåç ðàç ìåð íî ãî ïà ðà -

ìåò ðà 
ct

r 2
 çíà ÷å íèÿ y ( )r  â (36) è (37), à òàê æå ëî ãà -

ðèô ìè ÷åñ êèé òðåíä, àï ïðîê ñè ìè ðó þ ùèé ýòè çíà -
÷å íèÿ y ( )r . Óðàâ íå íèå òðåí äà, ïî äî áðàí íîå ñ
èñ ïîëü çî âà íè åì ìå òî äà íà è ìåíü øèõ êâàä ðà òîâ,
èìå åò ñëå äó þ ùèé âèä:

y ( ) , lg ,r r= +05238 05196. (38)

Ïî ëà ãàÿ, ÷òî âû ðà æå íèå (38) ïðåä ñòàâ ëÿ åò ïðåä -
ïî ëà ãà å ìóþ ôóíê öè î íàëü íóþ çà âè ñè ìîñòü y ( )r ,
êðè òå ðèé (37) â ñà ìîì îá ùåì âèäå ìîæ íî çà ïè ñàòü
ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì:

( , lg , )0 5238 05196
2

r
r

t K+ £
c

. (39)

Èòàê, è ïðè áëèæ¸ííîå ðå øå íèå (27), è åãî óòî÷ -
íå íèå (35) ïðè ìå íè ìû äëÿ ñó ùåñ òâåí íî ìåíü øèõ
âå ëè ÷èí t, ÷åì ýòî íå îá õî äè ìî äëÿ èñ ïîëü çî âà íèÿ
ïðè áëè æå íèé (12) è (13). Ïðè ýòîì ÷èñ ëåí íûå êî -
ýô ôè öè åí òû â êðè òå ðè ÿõ (34) è (39), â çíà ÷è òåëü -
íîé ìåðå îïðå äå ëÿ þ ùèå êðè òè ÷åñ êèå çíà ÷å íèÿ
âðå ìå íè, ïî àá ñî ëþò íîé âå ëè ÷è íå íà ïåð âûé
âçãëÿä ïðè íöè ïè àëü íî íå ðàç ëè ÷à þò ñÿ. Íå îá õî äè -
ìî âìåñ òå ñ òåì ïî ìíèòü, ÷òî ïðè ïîä áî ðå ðàñ÷¸ò-
íîé àñèì ïòî òû íà èí äè êà òîð íûõ ãðà ôè êàõ ïðî ñëå -
æè âà íèÿ íå îá õî äè ìî, ÷òî áû ðàñ÷¸òíûå ìî ìåí òû
âðå ìå íè íà ýòîé àñèì ïòî òå óäîâ ëåò âî ðÿ ëè êðè òå -
ðè ÿì (34) èëè (39). Ñî îò âå òñòâåí íî â öå ëîì ðÿäå
ñëó ÷à åâ ìî æåò âîç íèê íóòü ñè òó à öèÿ, êîã äà ðàç ëè -
÷èå ÷èñ ëåí íûõ êî ýô ôè öè åí òîâ â ýòèõ êðè òå ðè ÿõ â
2—3 ðàçà îêà æåò ñÿ ðå øà þ ùèì â âû áî ðå äëÿ èí òåð -
ïðå òà öèè îïûò íûõ äàí íûõ ëèáî ïðè áëèæ¸ííî ãî
ðå øå íèÿ (27), ëèáî åãî óòî÷ íå íèÿ (35). Â òî æå âðå -
ìÿ ýòè êî ýô ôè öè åí òû ìåíü øå êî ýô ôè öè åí òà èç
êðè òå ðèÿ (14), áî ëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà.

Êàê îò ìå ÷à ëîñü ðà íåå, ïðè ìå íè òåëü íî ê íà áëþ-
äà òåëü íîé ñêâà æè íå îïûò íî ãî êóñ òà íà ðàñ ñòî ÿ -
íèè r = 100—150 ì îò âîç ìó ùà þ ùåé â íà ïîð íîì

âîäîíîñ íîì ãî ðè çîí òå ñ ïüå çîï ðî âîä íîñ òüþ c = 

106 ì2/ñóò. ïðè áëè æå íèÿ òî÷ íî ãî ðå øå íèÿ, âû ðà -
æåí íûå óðàâ íå íè ÿ ìè (12) è (13), ñòà íî âèò ñÿ, ñî -
ãëàñ íî êðè òå ðèþ (14), ïðè ìå íè ìû ìè ïðè çíà ÷å -
íèè êðè òè ÷åñ êî ãî âðå ìå íè tK = 5—11,25 ñóò. Ïðèá- 
ëèæ¸ííîå æå ðå øå íèå, íà ïðè ìåð, (27), â ïî ëíîì
ñî îò âå òñòâèè ñ êðè òå ðè åì (34), ñòà íî âèò ñÿ ïðè ìå -
íè ìûì äëÿ òåõ æå íà áëþ äà òåëü íûõ ñêâà æèí îïûò -
íî ãî êóñ òà â âî äî íîñ íîì ãî ðè çîí òå ñ òîé æå ïüå çî-

ïðî âîä íîñ òüþ c = 106 ì2/ñóò. ïî èñ òå ÷å íèè âðå ìå -
íè âñå ãî tK = 0,04 ñóò. (äëÿ ñêâà æè íû íà ðàñ ñòî ÿ -
íèè r = 100 ì îò âîç ìó ùà þ ùåé) èëè tK = 0,09 ñóò.
(äëÿ ñêâà æè íû íà ðàñ ñòî ÿ íèè r = 150 ì îò âîç ìó -
ùà þ ùåé) îò ïóñ êà âû ïóñ êà. Èíû ìè ñëî âà ìè, óðàâ -
íå íèå (27) ñòà íî âèò ñÿ ïðè ìå íè ìûì äëÿ ðàñ÷¸òîâ
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Ðèñ. 4. Ãðà ôè êè èç ìå íå íèÿ ÷èñ ëåí íî ãî ïà ðà ìåò ðà y ( )r : 1 – âû -

÷èñ ëåí íûå äëÿ âå ëè ÷èí ïðè âå äåí íî ãî ðà äè ó ñà r = 2; r = 5; r =
 10; r = 20 è r = 50 çíà ÷å íèÿ ïà ðà ìåò ðà; 2 – òðåíä



ïî íè æå íèÿ óðîâ íÿ ÏÂ â âî äî íîñ íîì ãî ðè çîí òå ñ
óêà çàí íû ìè ïà ðà ìåò ðà ìè ñïóñ òÿ ëèøü ïåð âûå
÷àñû ïî ñëå íà ÷à ëà âîç ìó ùå íèÿ.

Èòàê, ïðè âåä¸ííîå çäåñü ïðè áëèæ¸ííîå ðå øå -
íèå çà äà ÷è î âîç ìó ùå íèè íà ïîð íî ãî âî äî íîñ íî ãî
ãî ðè çîí òà âû ïóñ êîì ñ ïî ñòî ÿí íûì ïî íè æå íè åì
óðîâ íÿ â âîç ìó ùà þ ùåé ñêâà æè íå ôè çè ÷åñ êè ïðà -
âèëü íî ïðåä ñòàâ ëÿ åò ðå àëü íûé ïðî öåññ è îá åñ ïå -
÷è âà åò âïîë íå äîñ òî âåð íûå ðå çóëü òà òû âû ÷èñ ëå -
íèé õà ðàê òå ðèñ òèê òàêîãî âîçìóùåíèÿ.

Ýòî ðå øå íèå ÿâ ëÿ åò ñÿ îñíî âîé äëÿ ðàç ðà áî òàí -
íîé àâ òî ðîì ìå òî äè êè îá ðà áîò êè è èí òåð ïðå òà öèè
ðå çóëü òà òîâ ÎÔÎ íà ïîð íûõ âî äî íîñ íûõ ãî ðè çîí òîâ
âû ïóñ êà ìè, èìå þ ùè ìè âïîë íå ðå àëü íóþ ïðî äîë æè -
òåëü íîñòü 2—5 ñóò. Ïðè ýòîì òà êàÿ ìå òî äè êà ñïî ñîá -
íà îá åñ ïå ÷èòü îäè íà êî âóþ äîñ òî âåð íîñòü ïî ëó ÷åí -
íûõ ïðî ìå æó òî÷ íûõ ðå çóëü òà òîâ âû ïîë íåí íûõ
îïû òîâ è âû ÷èñ ëåí íûõ ïà ðà ìåò ðîâ îïðî áó å ìûõ ãî -
ðè çîí òîâ ñ òðà äè öè îí íû ìè ìå òî äè ÷åñ êè ìè ïðè¸ìà-
ìè äëÿ äðó ãèõ ñõåì ôè ëüòðà öèè [2, 3, 6, 8—10].
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