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ВВЕДЕНИЕ

Тревожное, а в ряде районов мира кризисное состояние окружающей
среды вызвало к жизни концепцию так называемого «обеспечения
устойчивого развития общества» (вив!атаЫе деуеюртет!), провозглашен-
ную ЮНЕСКО в 1999 г. в Рио-де-Жанейро и поддержанную большин-
ством стран мира, включая и Россию. Концепция содержит различные
гуманитарные, социальные и природоведческие аспекты существования

человечества и биосферы Земли в целом, определяющие стратегию по-
стоянно поддерживаемого (регулируемого), не разрушающего окружаю-

щую среду социально-экологического развития цивилизации, Все это
должно обеспечить экологическую безопасность общества от антропо-
генных угроз.

Главным лейтмотивом природоведческого аслекта концепции явля-
ётся требование или настойчивая рекомендация пересмотреть многие не
редко устоявщиеся принципы природопользования, сдёелав их минималь-

но ущербными для окружающей среды: и жизнедеятельности будущего
поколения, т.е. не истощая, там, где это возможно, природные ресурсы и

сохраняя в должном виде среду для потомства.

Целью таких рекомендаций ставится предотвращение появления чрез-
вычайных экологических ситуаций (ЧЭС) и тем более состояния эколо-
гического бедствия. При этом под ЧЭС понимается экологически опас-
ное состояние природной среды для жизни и здоровья людей, требующее

принятия неотложных защитных мер для устранения такой ситуации.

Чрезвычайная экологическая ситуация, приводящая к необратимым из-
менениям природной среды и условий жизнедеятельности людей, харак-
теризуется как экологическое бедствие.

Подобные рекомендации имеют несомненно прямое отношение и к
гидрогеологическим аспектам природопользования, связанным прежде

всего с вопросами охраны подземных вод от истощения и загрязнения, а

также сохранения компонентов окружающей среды, взаимосвязанных с



1 _ Введение

подземиыми водами. В частности, в нашей стране узаконена и щшироко
внедрена в практику оценка эксплуатационных запасов подземных вод

на определенный срок. При этом сработка напоров и частичное осуше-
ние водоносного пласта, если они осуществляются за расчетный срок, не
считаются истощением запасов подземных вод. И, казалось бы, резонно
задать вопрос, почему бы не создавать такие более экономичные водоза-
боры, если они позволят обеспечить города водой на 25 лет, а иногда и
до 50 лет, и лишь по истечении этих сроков, когда запасы будут сработа-
ны, изыскивать новые источники водоснабжения. К сожалению, подоб-
ные расчетные сроки довольно быстро проходят, а потребность в воде не
исчезает. В результате многие централизованные водозаборы России на-
ходятся сейчас на грани реального истощения запасов подземных вод.
Только в Московском регионе свыше десятка городов находятся в состо-
янии практически сработанных напоров водоносных горизонтов или на
грани этого. В условиях же развившейся региональной воронки депрес-
сии возникает серьезнейшая проблема, где изыскать новые источники
водоснабжения. Для этого возможно потребуется транспортировка воды
на значительные расстояния с окраин региона, что вызовет значитель-

ные единовременные капитальные затраты. Кроме того, интенсивная и
длительная эксплуатация подземных вод не редко приводит к многочис-

ленным неблагоприятным экологическим последствиям: снижению по-
верхностного стока; оседаниям земной поверхности; активизации кар-
стовых процессов; осушению колодцев, болот, самовозгоранию торфов,
угнетению водных и наземных экосистем и другим [26}.

При ориёнтации же на неограниченную по времени и бескризисную
эксплуатадию подземных вод (в соответствии с концепцией устойчивого
развития общества) подходы к разведкам и оцёенкам запасов подземных
вод должны быть в определенной части пересмотрены. Главным крите-
рием при этом должно стать условие водоотбора, не превышающего обес-
печенного естественного восполнения, и с минимальными негативными

последствиями в среде. В этой связи за рубежом уже многие годы ведется
борьба против так называемой переэксплуатации (оуетехрюнайНоп или
оуёгйеуе!юртет!) подземных вод с требованием нелревышения водоот-
бора над естественным питанием подземных вод. Особенно остро эта
проблема стоит на островах и прибрежных территориях, а также в райо-
нах с напряженным водным балансом, где переэксплуатация приводит

не только к истощению запасов подземных вод, но н к снижению их каче-

ства за счет подсоса соЛеных морских или некондиционных подземных
вод. Это делает данную проблему жизненно важной для населения таких
районов.
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Неограниченная во времени эксплуатация подземных вод с гаран-
тированным восполнением их запасов может осуществляться в трех

вариантах:

1. Инфильтрационными водозаборами, заложенными вдоль рек с
гидравлической взаимосвязью поверхностных и подземных вод, а также.
за счет каптажа родникового стока. Восполнение запасов подземных вод
в этом случае обеспечивается естественным нх питанием, а также пере-
хватом части транзитного стока рек инфильтрационными водозабора-
ми. Многочисленные такие водозаборы успешно функционируют мно-
гие годы. Их единственным недостатком является ограниченность водо-
отбора величиной расходов рек в межень, т.е. необходимостью сохранения
определенного минимального стока в реках для поддержания их эколо-

гического состояния. Такая проблема не редко возникает при создании
‚ водозаборов в долинах малых рек с минимальными меженными расхо-
дами стока, соизмеримыми с потребностью в водё.

2. Водозаборами на напорные воды с перетеканием при условии
ограничения водоотбора максимально возможным перетёеканием при
установившихся понижениях, не превышающих допустимых. Такие во-
дозаборы также могут существовать неограниченно долго, т.к. воронка
депрессии под влиянием такого.водозабора будёт развиваться до тех пор,
пока отбор не будёт компенсироваться естественным питанием подзем-
ных вод в её пределах. Восполнению запасоВ подземных вод в таких ус-
ловиях будет способствовать снижение испарения и перехват транзитно-
го стока, допустимость ущерба которому может быть оценена. При этом
не учитываются и другие факторы стабилизации уровней (упругие запа-
сы, отжатия воды из глин, сброс возвратных вод и др.), роль которых
является временной или неопределенной.

Вместе с тем и такой водоотбор неизбежно проявится на речном сто-
ке и уровнях грунтовых вод. Поэтому допустимость такого водоотбора
должна обосновываться с экологических позиций.

3. И, наконец, также неограниченно долго могут работать водоза-
боры, ориентированные на совместное или комбинированное исполь-
зование поверхностных и подземных вод. При:этом поверхностные и
подземные воды нё противопоставляются как альтернативные источни-

ки водоснабжения, как это было ранее, а рассматриваются как единая
водно-ресурсная система, в которой один компонент в нужный момент

дополняет другой. °
В том числе поверхностные воды эксплуатируются непосредственно

или при помощи инфильтрационных водозаборов в основном в много-
водные периоды, а подземные воды, обладающие ограниченными запа-
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сами и питанием в среднем в 4-5 раз меньшим, чём поверхностные, экс-
плуатируются периодически только в отдельные маловодные периоды

для покрытия дефицитов поверхностного стока. Компенсационный во-
дозабор закладывается на подземные воды с таким расчетом, чтобы ущерб
поверхностному стоку в наиболее маловодные лериоды не превысил до-
пустимых предёлов. Подобная эксплуатация не только позволяет, как
будет показано ниже, повысить в 4-5 раз и более потенциальные эксплу-
атационные ресурсы подземных вод, но и решить многие экологические

проблемы, вызываемые переэксплуатацией подземных вод. Наиболее
эффективна и целесообразна подобная эксплуатация водных ресурсов в
долинах малых рёк при меженных расходах рек, соизмеримых и тем бо-
лее меньших современных и перспективных потребностей в хозяйствен-
но-питьевой воде, т.е. в районах с напряженным водным балансом. В связи
с тём, что методология первого и второго вариантов оптимальной экс-
плуатации подземных вод достаточно хорошо разработана, целесообраз-
ным представляется рассмотреть методологию, а также особенности и
Преимущества систем комбинированного использования поверхностных
и подземных вод, т.к. подобных систем в нашей стране пока не существу-
ет. При этом важно не только рассмотреть методологию обоснования
наиболее рациональных форм функционирования таких систем в различ-
ных природно-техногенных условиях, но и осуществить апробацию та-
ких подходов применительно к реальным условиям и типовым расчет-

ным схемам.

В работёе над монографией принимали участие А.В. Ефременко,
О.Л. Федотова, С.В. Якимова, Ю-В. Ковалевский, а также Л.П. Новосе-
лова. Разработка концептуальных, методологических и практических
аспектов проблемы была поддержана РФФИ (гранты 96-05-65120 и
00-05-64416).



ЧАСТЬ!

МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ
ОБОСНОВАНИЯ НАДЕЖНОСТИ

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМ
СОВМЕСТНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

ПОВЕРХНОСТНЫХ
И ПОДЗЕМНЫХ ВОД



Как было отмечено выше, систем совместного или комбинирован-
ного использования поверхностных и подземных вод, при которых под-

земные воды используются главным образом для покрытия дефицитов
поверхностного стока, в нашей стране пока не существует,

Внедрение таких систем в жизнь требует соответствующего научно-
методического обоснования, включая;

1) формулирование современной концепции совместного использо-
вания поверхностных и подземных вод, определяющей структуру необ-
ходимых исследований по обоснованию создания таких систем;

2) разработку научно-методических основ комплексного обоснова-
ния надежности функционирования систем совместного использования
поверхностных и подземных вод, обеспечивающих повышение гаранти-
рованной отдачи водно-ресурсной системы в целом;

3) разработку методологии рациональных режимов управления си-
стемами совместного использования поверхностных и подземных вод, в

том числе эффективных режимов отбора подземных вод с гарантией во-
сполнения запасов подземных вод;

4) апробацию на конкретных примерах обоснования функциониро-
вания систем комбинированного использования поверхностных И под-
земных вод с анализом эффективности, а также экологических и эконо-
мических преимуществ таких систем по сравнению с раздельным исполь-

зованием поверхностных и подземных вод.

В основу используемых для решения данной задачи материалов
положены результаты многолетних исследований автора по изучению
закономерностей многолетней изменчивости режима уровней подземных
вод и подземного стока, по взаимодействию поверхностных и подзем-
ных вод, разработке методологии оценок и прогнозов ресурсов подзем-
ных вод, в том числе в связи с изменениями климата, обобщения по вли-
янию изменений гидрогеологических условий на окружающую среду.
В основу исследований были также положены данные государственных
гидрологических и гидрогеологических стационарных наблюдений, ма-
териалы разведок эксплуатационных запасов подземных вод и другие

фондовые и проектные материалы.



Глава 1

СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ
И КОНЦЕПЦИЯ СОВМЕСТНОГО

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ
И ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Одним из важнейших условий обеспечения устойчивого (без экологи-
ческих и социальных кризисов) развития общества можно с увереннос-

тью назвать гарантированное удовлетворение потребностей его членов
в качественной питьевой воде в необходимых количествах. Решение этой
задачи в последние годы чаще всего связывалось с созданием водозабо-
ров на подземные воды, характеризующихся лучшей защищенностью от

различных видов загрязнений с поверхности земли, в том числе от ра-
диоактивного заражения. К сожалению, запасы подземных вод, особен-
но вблизи крупных водопотребителей, ограничены и во многих случаях
их использование лимитировалось расчетным сроком оценки запасов

(обычно 25 лет). По истечении такого срока нередко предусматривастся
их истощение, сработка допустимых напоров и, в итоге, необходимость
изыскания новых источников водообеспечения. Такая проблема стоит
перед рядом городов Московской области.

Кроме того, различные гидрогеологические и гидрологические ис-
следования, опыт эксплуатации подземных вод и моделирования работы
водозаборов показывают, что эксплуатация даже достаточно глубоко
залегающих напорных водоносных горизонтов в артезианских бассей-

нах со временем начинает сказываться на поверхностном стоке. Исполь-
зование ресурсов последних также часто ограничено различными са-

нитарными и экологическими нормами, а также хозяйственными усло-

виями, © чем будет сказано ниже. В этой связи особую актуальность при-
обретает разработка рациональных форм использования водных ресур-
сов, особенно для регионов с напряженным водным балансом. Кри-
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терием наиболее оптимального освоёния водных ресурсов в пределах
какого-либо административного или природного региона может служить
их наиболее полное и нёограниченное во времени использование при
допустимых изменениях в окружающей среде, а еще лучше - без таковых,
т.е. без конфликта с будущим поколением. Соблюдеёние таких условий
предопределяет преждё всего непревышение суммарного водоотбора над
естественным среднемноголетним восполнёнием водных ресурсов в

целом. Любые другие варианты использования водных ресурсов, допус-
кающих их истощение, следует рассматривать лишь в случаёе, если по

каким-либо природным или хозяйственным условиям создание опти-
мальных схём водоснабжения нё представляется возможным или целе-
сообразным по технико-экономическим соображениям.

Одной из основных трудностей рационального использования вод-
ных ресурсов является неравномерность их естественного восполнения

как внутри года, так и за многолетие. Как известно, поверхностный сток
многих рек до 50-70% и более проходит лишь в кратковременный павод-
ковый период. В засушливых регионах нередко весь сток малых рек про-
ходит в паводок, после чего реки пересыхают. Дебиты карстовых родни-
ков, тёсно зависящих от режима выпадения атмосферных осадков и ши-
роко используемые для водоснабжения, в периоды питания подземных
вод могут увеличиваться в 20-600 раз по сравнению с меженными их ве-
личинами, а также не редко иссякают в межень. Все это предопределяет
наличие значительного и часто бесполезного-стока в паводки и нехватку
водных ресурсов в маловодные периоды, что затрудняет возможность

организации стабильного во времени водообеспечения населения и про-
мышленности.

Повышение коэффициента круглогодичного использования водных
ресурсов связывалось обычно либо с зарегулированием поверхностного
стока водохранилищами, либо с переводом водоснабжения на подзем-
ные (чаще напорные) воды, не подверженные столь существенным изме-
нениям во врёемёни. Однако создание водохранилищ не всегда может быть
оправданным по различным причинам (социальным, экологическим,
орографическим, геологическим и др.), а ресурсы и запасы подземных
вод, к сожалению, ограничены и не в состоянии покрыть все потребно-
сти в воде, особенно, когда эти потребности велики и соизмеримы с мё-
женными расходами рек и допустимыми отъемами из них. Рещению этой
задачи может способствовать совместное использование поверхностных
и подземных вод.

До настоящего времени в нашей стране поверхностные и подземные
воды использовались, как правило, раздельно и не редко рассматрива-
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лись как альтернативные источники водоснабжения. Более того, подзем-
ные воды, учитывая ограниченность их запасов и, главное, меньшую под-

верженность загрязнениям были закреплены законом на их использова-
ние исключительно для хозяйственно-питьевого водоснабжения, что как
бы выделяло их из общих водных ресурсов водосборов.

Эти положения были закреплены в ГОСТ 2761-84 «Источники цёнт-
рализованного хозяйственно-питьевого назначения. Правила выбора и
оценка качества», а также в ГОСТ Р22.6.01-95 «Безопасность в чрезвы-
чайных ситуациях. Защита систем хозяйственно-питьевого водоснабже-
ния. Общие требования». Оговаривается также требование, что минималь-
ная доля подземных вод в общем объеме водоснабжения города должна
обеспечить бесперебойную подачу воды населению при отключении
головных сооружений повёрхностных водоисточников на период их
аварийного загрязнения.

При этом предусматривается, что техническое водоснабжение долж-
но осуществляться за счёет поверхностных вод, что кстати далеко не

всегда соблюдается. Тем не менее, в этой связи многие города России
в последние годы были переведены (там, где это было возможно) на во-
доснабжение из подземных источников. В тех же случаях, когда потреб-
ности в воде велики, как например в Москве, Санкт-Петербурге, основ-
ное хозяйственно-питьевое водоснабжение (до 90%) до сих пор осуще-
ствляется в основном за счет поверхностных вод. Использование подзем-
ных вод здесь планировалось лишь в качёстве резервного источника

водоснабжения в случае разного рода загрязнений или заражений повер-
хностных вод. Следует однако подчеркнуть, что подобное раздельное
использование поверхностных и подземных вод хотя в отдельных случа-

ях и целесообразно, но не позволяет в полной мере освоить имеющиеся
водные ресурсы в районе. В том числе стабильное круглогодичное
использование как поверхностных, так и подземных вод, обычно ли-
митируются допустимым отбором поверхностных вод в маловодный год.
В итоге большая часть водных ресурсов как поверхностных, Так и под-
земных, в маловодные периоды года и тем более в многоводные годы
остается неиспользуемой. В тоже врёмя в маловодные годы или периоды
года воды часто не хватает.

Не отрицая необходимость иметь для каждого крупного города или
области гарантированный по качеству подземный источник водоснаб-
жения, обеспечивающий необходимую минимальную потребность насе-
ления в питьевой воде, рациональное освоение водных ресурсов, особен-
но когда они соизмеримы с общей потребностью в воде, возможно лишь
на базе систём совместного использования поверхностных и подземных
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вод, позволяющего не редко в несколько раз повысить коэффициент ис-
пользования водных ресурсов.

Практическая реализация совместного использования поверхностных
и подземных вод осуществлялась до настоящего времени в следующих

трех основных вариантах:

{. Наиболее распространенным является создание водозаборов ин-
фильтрационного типа, закладываемых вдоль постоянных водотоков или
водоемов с наличием гидравлической связи поверхностных и подземных
вод. В этом случае эксплуатация подземных вод вызывает перехват по-
верхностного стока и производительность водозабора определяется в
основном его размерами. Поэтому максимально возможные эксплуата-
ционные запасы подземных вод водозабора инфильтрационного типа как
в условиях совершенной гидравлической связи поверхностных и подзем-
ных вод, т.е. при подпертом режиме фильтрации, так и в условиях зат-
рудненной гидравлической взаимосвязи, т.е. в режиме дождевания, опре-
деляется и даже лимитируется, как уже указывалось выше, минимальны-

ми среднемесячными или минимальными 30-суточными расходами рек в
маловодный год обычно 95% обеспеченности!.

Дополнительным ограничительным условием здесь могут быть по-
ставлены: а) необходимость сохранения санитарного стока заданной ве-
личины, а также 6) не превышение ущерба речному стоку заданной вели-
чины, например, свыше 25% от меженного расхода реки в маловодный
год для сохранения экологического равновесия. В отдельных случаях при
соблюдении этих требования возникают различные другие дополнитель-
ные нуждающиеся в учете условия, например, обеспечение бесперебой-
ности судоходства с сохранением необходимых глубин реки на перека-
тах (например, на р. Оке), обязательность затопления пойм важных для
нереста ценных пород рыб (например, на р. Урал) и др.

Заложенный как бы на подземные воды водозабор инфильтрацион-
ного типа эксплуатирует реально поверхностные воды, создавая лишь

условия для их частичного самоочищения, главным образом от взвешен-
ных наносов, частично от бактериального загрязнения и некоторых хо-
рошо сорбируемых химических загрязнений.

' В соответствии со СНиП 2.04.02-84 вероятность превышения среднегодовых, сред-
немесячных н среднесуточных расходов воды поверхностных водоисточников дифферсн-
цнрустся в зависимости от категорин систем водоснабжения по надежности подачи воды

в пределах от 55 до 85%. При этом предусматривается возможность согласования с орга-
нами по регулированию использования и охране вод и государственного санитарного

надзора допустимость изменений в стоке в критические по водности периоды.
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Управление водосотбором с целью его повышения по сравнению с рас
четным минимальным возможно в таких условиях лишь в случае нали-

чия резервных емкостей водоносного горизонта т.е. когда фактическое
понижение динамических уровней в эксплуатационных скважинах сохра-
няется в межень менее расчетного допустимого. Такое положение может
рассматриваться как недооценка эксплуатационных запасов и их нера-

циональное использование.

Однако преднамеренное создание подобных резервных емкостей в
водоносных горизонтах для их использования в целях покрытия дефици-
тов в отдельные маловодные периоды может иметь смысл, особенно если
заявленная потребность в воде может быть удовлетворена на участке
водозабора при сохранении таких резервов. Создание таких резервов
может быть осуществлено, например, за счет удлинения ряда эксплуата-
ционных скважин по сравнению с минимально достаточным или приня-

тием допустимого понижения менее предельного.

Наличие таких резервов позволяет ориентироваться при планирова-
нии водозаборов не на лимитированные меженные расходы рек 95%
обеспеченности, а на менее ‹окесткие» условия вероятных изменений сто-
ка. Проблема научного обоснования повышения расчетной обеслечен-
ности стока была поставлена автором в 1979 г, Решение этой проблемы
основывалось на исследовании закономерностей чередований маловод-
ных и многоводных лет и выявлёние возникающих дефицитов стока, ко-
торые могли бы быть покрыты сработкой резервных емкостей водонос-
ных горизонтов. Выполненный совместно с Г.И. Семыкиной анализ мно-
голетней изменчивости меженного поверхностного или подземного стока
в районе водозаборов такого типа показал возможность повышения ука-
занной расчетной обеспеченности стока до 90 и даже 80% с покрытием
возникающих дефицитов в маловодные годы за счет форсированной сра-
ботки резервных емкостей водоносного горизонта, что позволило обо-
сновать возможность увеличения среднемноголетней производительно-

сти водозаборов на 20-25% [23, 28]. Вместе с тем, в силу тесной гидравли-
ческой связи поверхностных и подземных вод, любое увеличение водоот-
бора подземных вод неизбежно приводит к снижению поверхностного
стока. На водозаборах такого типа это происходит уже через несколько
часов или несколько первых дней. Поэтому возможность погашения де-
фицитов за счет форсированной эксплуатации подземных вод ставится в
зависимость от решения вопроса о допустимости предстоящих ущербов
поверхностному стоку, что не всегда возможно по указанным различ-

ным экологическим соображениям, условиям обеспечения нужд различ-
ных водопотребителей, расположенных ниже по потоку, и др.
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Несмотря на простоту и экономическую предпочтительность водо-
заборов инфильтрационного типа они обладают и рядом недостатков.
К таковым прежде всего следует отнести растянутость коммуникаций
и часто значительные зоны отчуждения ценных земель. Небольшие мощ-
ности водоносных горизонтов и обусловленные этим небольшие допус-
тимые понижения и производительность эксплуатационных скважин

вынуждают создавать линейные ряды скважин, протяженностью иногда
в несколько километры, что создает значительные затруднения в уста-

новлении зон санитарной охраны и определяет существенные эксплуата-
ционные затраты.

2. Другой способ практикуемого совместного использования по
верхностных и подземных вод основывается на перехвате и поглощении

паводкового поверхностного стока в аллювиальные отложения долин

рек. Эксплуатационные скважины в этом случае закладываются в один
или несколько рядов параллельно реке с целью наиболее полной ежегод-
ной сработки емкости водоносного горизонта, приуроченного к аллю-
вию и взаимосвязанным с ним коренным отложениям. Восполнение сра-
ботанных в маловодный период года запасов подземных вод осуществ-
ляется в последующий паводок. В долинах рек с периодическим
пересыхающим или перемерзающим стоком интенсивность восполнения

сработанных запасов подземных вод определяется объемом и продолжи-
тельностью существования речного стока. Управление восполнением за-
пасов подземных вод в таких условиях возможно лишь техническими

средствами, регулированием стока плотинами, способствующими увели-
чению поглощения поверхностного стока и его перевода в подземные

воды. Сформировавшееся таким образом месторождение подземных вод
представляет собой подземное водохранилище сезонного регулирования,
имеющее определенные преимущества перед поверхностными водохрани-

лищами прежде всего за счет снижения возможностей загрязнений воды
с поверхности, практического исключения расходования наколленных

поверхностных и подземных вод на испарение, что особенно важно в зо-
нах сзасушливым климатом, а также за счет самоочищения поверхност-

ных Вод.

В подобных условиях работают водозаборы в Центральном Казах-
стане (в долинах рек Сары-Су, Нура, Шурубай-Нура и др.), а также в
зонах развития мерзлоты (в долинах рек Талнах, Алдан и др.).

В долинах о постоянным стоком (типа Северского Донца) восполне-
ние сработанных в межень запасов подземных вод также главным обра-
зом осуществляется в паводок при затоллении пойм. Однако частичное
подпитывание подземных вод происходит здесь под руслом рек кругло-
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годично в виде дождевания. Управление восполнением запасов подзем-
ных вод в таких условиях возможно различными способами их искус-
ственного возобновления (дноуглубительными работами, закачкой воды
в скважины, созданием поглотительных колодцев и прудов на пойме и
др.), способствующими переводу поверхностного стока в подземные
емкости. Так, в долине р. Лобрегат (Испания) распашку русла для таких
целей проводят ежегодно в межень. Однако, эффективность этой меры
как показал многолетний опыт лостепенно снижается за счет кольмата-
ции русловых отложений мутными паводковыми водами {81]. Поэтому
здесь и в долине р. Безоз дополнительно используют нагнетательные
скважины, закачивающие поверхностные воды в водоносный горизонт.
До 70% закаченной воды затем отбирается водозабором, а 30% - теряет-
ся на подрусловой сток.

Ограниченность подземных емкостей в эксплуатируемых водоносных
горизонтах, а также потребность в воде, соизмеримая с запасами подзем-
ных вод, не позволяют во всех этих случаях осуществлять многолетнее

регулирование запасами подземных вод. Поэтому их сработка и восполне-
ние осуществляются ежегодно. Повышение же эффективности использо-
вания водных ресурсов в таких районах может быть связано лишь с уп-
равлением поверхностного стока.

Качество подземных вод на водозаборах как первого, так и второго
типов прямо зависит от качества поверхностных вод, и поэтому такие

водозаборы лишь с определенной условностью могут служить альтерна-
тивой непосредственному использованию поверхностных вод. Вместе с
тем подобная система совместного использования поверхностных и под-
земных вод несомненно повышает возможности более полного исполь-
зования водных ресурсов в целом с относительно более высоким каче-
ством воды по сравнению с поверхностным источником.

3. Одним из наиболее эффективных и перспективных современных
способов совместного использования поверхностных и подземных вод
представляется вариант периодической эксплуатации подземных вод для
погашения дефицитов в поверхностном стоке, возникающих в отдель-
ные маловодные годы или маловодные периоды внутри каждого года.

Такие системы активно используются уже многие последние годы в ряде
индустриально развитых стран с ограниченными водными ресурсами

(Англия, Франция, Испания, Израиль). Основным источником водоснаб-
жения при этом являются поверхностные воды, т.е. водоотбор осуществ-

ляется прямо из реки. Подземные воды эксплуатируются только в мало-
водные периоды, когда воды в реке не хватает. Вода из скважин чаще
всего сбрасывается непосредственно в реку. Расстояние эксплуатаци-
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онных скважин от реки выбирается с таким расчетом, чтобы ущерб по-
верхностному стоку в период эксплуатации подземных вод оказался бы
минимальным, желательно в пределах точности гидрологических изме-

рений. В связи с тем, что со временем ущерб стоку неизбежно будет расти
и может стать соизмеримым с водоотбором из подземных вод, непрерыв-
ная или слишком продолжительная их эксплуатация потеряет смысл.

Поэтому эксплуатация подземных вод лимитирована во времени. Водо-
забор на подземные воды может располагаться в районе водозабора, за-
бирающего поверхностный сток, ниже или выше последнего по потоку.
В последнем случае откачиваемые воды также сбрасываются в реку, ко-
торая служит им естественным водопроводом. Восполнение сработанных
запасов подземных вод осуществляется естественным путем в последую-

щий за маловодным многоводный период как за счет подземного стока с
водораздельной части водосбора, так и главным образом за счет пере-
хвата речного стока. В конечном итоге река также не дополучит отка-
ченные подземные воды, но уже в многоводный период, когда дефицита
в воде нет. Подобная система управления водными ресурсами во многих
странах считается не только оправданной, но и единственно возможной,
особенно в районах с ограниченными ресурсами подземных вод и мало-
водообильными реками. Так, в Англии подобное регулирование водных
ресурсов осуществляется в бассейнах рек Гатбонгт, ТВе!, \Му1уе, ИсВеп,
Сапаоучег 5иеат, Тегп, Реггу, Онсе, \Уауелеу, \М158еу [82}. В бассейнах рек
с ограниченными запасами подземных вод, а также в узких долинах, где

скважины можно разместить слишком близко от реки, что приведет к
быстрому росту ущербов поверхностному стоку, водозаборы-доноры
закладываются в соседних долинах. Распространенные в этом регионе
основные водовмещающие отложения представлены трещиноватыми

породами (мел, песчаники), для которых характерна повышенная водо-
обильность вдоль рек и ее затухание к водоразделам. Эта закономерность
способствует практическому отсутствию взаимодействия эксплуатируе-
мых участков подземных вод в долинах-донорах с соседними долинами

рек, используемых в качестве основного источника водоотбора. Такие
переброски подземных вод проводятся из бассейна р. \1юнг в р. Рап!-В1аск
\’агег, из р. \Муе в р. Земегп, из р. ТВеёв р. Рап{, из р. Яюнг в р. ТВетев, из
р. Тупе в р. Тесв [82, 83],

Наиболее перспективным с позиций получения качественной питье-
вой воды в отличие от существующего зарубежного опыта представля-
ется создание систем совместного использования поверхностных и под-

земных вод, основанных на сооружении двух водозаборов, основного и
компенсационного, эксплуатирующих только подземные воды.
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При этом основные водозаборы инфильтрационного тила заклады-
ваются вдоль реки на грунтовые или тесно гидравлически связанные с

рекой слабонапорные воды в гидрогеологических условиях, обеспечива-
ющих наилучшие условия перехвата поверхностного стока. Такой водо-
забор работает с требуемой производительностью в течение многовод-
ных периодов года с сокращением водоотбора (иногда до нуля в мало-
водные периоды). Второй - компенсационный водозабор включается
только в маловодные периоды. Этот водозабор закладывается на грун-
товые или, лучше, напорные воды с таким расчетом , чтобы ущерб повер-
хностному стоку при его эксплуатации не превысил, например 5% мини-
мального среднемесячного стока 95% обеспеченности, то есть находился
в пределах точности гидрологических измерений. Допустимость ущерба
стоку в каждом конкретном случае может обосновываться отдельно.

Принципиальная схема такой системы изображена на рисунке 1.1.
При данной системе водоотбора практически вся отбираемая вода

становится подземной, а привлекаемые поверхностные воды проходят
частичную или достаточную самоочистку. В этом случае вода может пря-
мо подаваться потребителям по трубопроводам.

Такие системы могут быть эффективными прежде всего в долинах
незарегулированных рек.

В долинах зарегулированных рек водохранилищами ловышение их
водоотдачи может быть осуществлено созданием только компенсацион-
ных водозаборов. Последние также лучше всего закладывать на напор-

а ЕЗ»Ее=| ЕН
Рис. 1.1. Принципиальиая схема системы совместного использования поверхностных

и подземных вод

! - основной водозабор. перехватывающий поверхностный сток; П - варнанты ком-
пенсационных водозаборов: / - уровнн грунтовых вод в естоственных условиях, 2 - уров-
ни грунтовых вод в условиях эксплуатации, 3 - уровни напорных вод в сстественных усло-
виях, # - уровни напорных вод в условиях эксплуатации
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ные воды в береговой зоне водохранилищ или каналов питьевого назна-
чения, имеющих зоны санитарной охраны и контролируемое качество
подаваемых потребителю поверхностных вод. Сброс откачиваемых
подземных вод прямо в водохранилище или канал в таких условиях не

приведет к ухудшению их качества и лишь улучшит его, а также одновре-

менно позволит погасить дефициты в водном балансе водохранилищ в
маловодные периоды.

Во всех случаях для всех водозаборов, закладываемых в долинах рек
с неизбежным подсосом поверхностных вод, как правило, предусматри-
вается минимальная водоочистка от бактериального загрязнения в виде
хлорирования и система слежения за качеством подаваемой потребите-
лю воды. При этом к качеству водоисточника, то есть к поверхностным и
подземным водам, в таких случаях предъявляются практически одинако-

вые требования, а поэтому их смешение не должно вызывать каких-то
особых сомнений и возражений.

Режим эксплуатации подземных вод компенсационными водозабо-
рами в зависимости от принятой схемы совместного использования, а
также в зависимости от периодичности возникающих дефицитов в воде
может быть различным: а) в течение нескольких месяцев только в отдель-
ные маловодные годы и 6) ежегодно в течение нескольких месяцев в пе-
риоды межени и даже дважды в год в течение зимней и летней межени.

Наиболее эффективной, то есть с наибольшим коэффициентом исполь-
зования водных ресурсов водосбора, как будет показано ниже, является
ежегодная или практически ежегодная эксплуатация подземных вод.

Режим работы основного водозабора, наоборот, должен быть в
многоводный период непрерывным с максимальной проектной произ-
водительностью. В маловодные периоды производительность основно-
го водозабора должна либо сокращаться до пределов, обеспечивающих
сохранение необходимого экологического стока в реке, либо снижаться
до нуля.

В нашей стране подобных систем управления водными ресурсами пока
нёт. Однако отдельные методические аспекты проблемы совместного ис-
пользования поверхностных и подземных вод неоднократно поднима-

лись и рассматривались ранее [9, 23, 28, 31, 37, 41, 54, 85].
Научно-методическое обоснование надежного функционирования

практически всех систем совместного использования поверхностных и

подземных вод, как видно из вышеизложенного, складывается из шести
основных блоков:

1. Исследование закономерностей чередования маловодных и много-
водных периодов, установление зависимостей продолжительностей
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маловодных периодов и дефицитов в них при среднегодовых значениях
водности различной обеспеченности, выбор оптимальных обеспеченнос-
тей возможного водоотбора (с учетом вероятных продолжительности
маловодий и глубины перебоев в них), оценку максимально возможных
продолжительностей и объемов дефицита стока.

2. Расчет максимально возможных эксплуатационных запасов подзем-
ных вод для вероятных по продолжительности вариантов сработки
резервных емкостных или естественных запасов водоносного горизонта

в целях выбора оптимальной производительности водозабора и режи-
мов его работы, Обоснование оптимизационных схем компенсационных
водозаборов, обеспечивающих полное покрытие возникающих в мало-
водные периоды дефицитов стока,

3. Прогнозная оценка вариантов возможного и допустимого сокраще-
ния поверхностного стока при различной по интенсивности и продол-
жительности эксплуатации подземных вод и сопоставительный анализ

ущербов стоку в процентах от поверхностного стока и водоотбора под-
земных вод как основы оценки эффективности функционирования систе-
мы совместного или комбинированного использования поверхностных
и подземных вод.

4. Оценка гарантированности восполнения сработанных заласов под-
земных вод в сроки до вероятного появления очередного маловодного

периода, т.е. до начала необходимой повторной сработки естественных
запасов подземных вод. Обоснование обеспеченной восполнением опти-
мальной продолжительности и объемов эксплуатации подземных вод.

_ 5. Обоснование экологических и других ограничений функционирова-
ния систем совместного использования поверхностных и подземных вод,

в том числе критериев допустимого отъема поверхностного стока, тре-

буемых экологических попусков и др.
6. Рассмотрение экономической эффективности систем совместного

использования поверхностных и подземных вод как с точки зрения обо-

снования их преимуществ перед раздельным использованием поверхно-

стных и подземных вод, так и с оценкой их окупаемости и экономиче-

ской предпочтительности по сравнению с какими-либо другими альтер-
нативными решениями проблем водоснабжения в регионе. Рассмотрение
способов повышения отдачи водно-ресурсной системы в целом, включая
искусственное восполнение подземных вод и др.

Только на основе этих шести блоков исследований можно строить
модели управления водными ресурсами, определить стратегию их ра-

ционального использования, обосновать надежность функционирования
таких систем.
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Следует подчеркнуть, что большинство осуществлявшихся ранее
исследований по проблеме не были выполнены в соответствующем объе-
ме, а многие из этих блоков либо были просто опущены, либо приняты в
виде каких-то условных допущений. В том числе и в функционирующих
за рубежом системах в итоге, наряду с годами, когда потребность в воде
покрывается полностью, встречаются периоды необеспеченные водой, т.е.
надежность функционирования систем без должного научного обосно-
вания не всегда гарантировалась.

Суммируя вышеизложенное, можно утверждать, что концепция наи-
более эффективного и экономически обоснованного совместного или
комбинированного использования поверхностных и подземных вод ос-
новывается на периодическом погашении дефицитов поверхностного
стока в маловодные периоды за счет форсированного отбора подземных
вод при условии гарантированности восполнения срабатываемых зала-
сов подземных вод до очередного маловодного периода и допустимых

ущербах речному стоку и окружающей среде.
Необходимо отметить, что внедрение систем совместного или ком-

бинированного использования подземных и поверхностных вод целесо-
образно далеко не во всех случаях. Среди критериев, предопределяющих
необходимость создания таких систем, можно перечислить следующие:

1. Высокая сезонная и многолетняя неравномерность поверхностно-
го стока с расходами рек в маловодные периоды не обеспечивающими
существующую и тем более перспективную потребность региона в воде.

2. Нерациональность (по каким-либо причинам) регулирования сто-
ка водохранилищами или их малый активный объем, не позволяющий в
полной мере использовать имеющие место водные ресурсы в среднемно-
голетнем их размере для удовлетворения требуемой потребности в воде.

Среди критериев, благоприятствующих созданию таких систем, мож-
но назвать следующие:

1) Наличие водоносных горизонтов с геологическими запасами под-
земных вод, соизмеримыми и тем более превышающими возникающие
дефициты в поверхностном стоке в маловодные периоды.

2) Достаточная изолированность водоносных горизонтов от рек, по-
зволяющая исключить быстрое проявление ущербов стоку в периоды
форсированной сработки запасов подземных вод.

3) Наличие в районе перспективных месторождений подземных вод,
способных обеспечить население, помимо систем совместного использова-
ния вод, необходимым минимальным количеством воды питьевого на-
значения на случай катастрофических загрязнений поверхностных вод,
если эту задачу нельзя решить за счет компенсационного водозабора.
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Принимая во внимание перечисленные критерии к числу наиболее
перспективных природно-техногенных условий, способствующих созда-
нию систем совместного использования поверхностных и подземных вод,

можно отнести следующие:

1. Долины малых зарегулированных и незарегулированных рек осо-
бенно в платформенных условиях, где помимо сравнительно широких
аллювиальных террас и переуглубленных долин имеют место напорные
воды, приуроченные к обширным артезианским бассейнам. Наиболее
перспективным в этих условиях, является заложение водозаборов имен-
но на напорные воды, обладающие затрудненной гидравлической свя-
зью с поверхностными водами, что позволяет исключить сколько-нибудь
заметные ущербы стоку при эксплуатации подземных вод продолжитель-
ностью в несколько месяцев, а в отдельных случаях и в течение ряда лет.

Подобные условия, например в бассейне Волги, могутбыть найдены прак-
тически повсеместно, за исключением района Прикаспия (рис.1.2). Даже
исключив совсем малые реки с меженными расходами менее | мУ/сек,
несмотря на схематичность карты, можно убедиться, что подобные
условия в бассейне Волги развиты достаточно широко. Аналогичный
вывод можно сделать и по другим районам страны.

2. Районы водохранилищ питьевого назначения. Дефициты в водном
балансе таких водохранилищ могут покрываться форсированным отбо-
ром подземных вод из скважин, заложенных в непосредственной близос-
ти от водохранилищ, а откачиваемые воды сбрасываться прямо в водо-
хранилище или канал, что значительно сокращает капитальные и эксп-

луатационные расходы по функционированию таких систем. Здесь также
предпочтительно заложение скважин на напорные воды. Примером та-
ких условий может служить Иваньковское водохранилище, серия водо-
хранилищ, входящих в Москворецкую систему водоснабжения Москвы
(Можайское, Истринское, Рузское, Озернинское, Вазузское) и др.

Видоизменяя диспетчерские графики управления режимом функцио-
нирования водохранилищ, можно управлять и дефицитами поверхност-

ного стока, то есть изменять и продолжительность маловодных серий и
глубину перебоев стока и, в итоге, добиться тем самым наиболее полного
использования водных ресурсов водосбора в целом.

И в первом и во втором случае имеются благоприятные условия для
искусственного восполнения запасов подземных вод когда возникает

сомнение или предполагается опасность в неполном восстановлении

сработанных запасов подземных вод к очередному циклу их необходи-
мого использования. Такое восполнение может быть организовано через
поглощающие колодцы или нагнетательные скважины из специально
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Рис. 1.2. Районы перспективные для создания систем совместного непользования
поверхиостных и подземных вод в бассейне р. Волги

# - долины малых рек с беЗНаПОРНЫМИ и напорными водоносными горизонтами.
напорные воды отсутствуют или некондиционны по качеству; 2 - долины малых рек с
безнапорными и напорными водами; 3 - долины малых рек, зарегулированные водохра-
нилищами, а также долины © проточнымн озерами

созданных водоемов-отстойников с использованием воды как непосред-
ственно из водохранилищ, так и из реки.

3. Действующие водозаборы на подземные воды, плрактически исчер-
павшие свои эксплуатационные запасы. В стране сегодня имеется не мало
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городов с водозаборами, понижения уровней в которых уже достигли
предельных значений или находятся вблизи допустимых. К таким горо-
дам можно отнести Жуковский, Домодедово, Подольск, Чехов и многие
другие. Обеспечение этих городов новым источником водоснабжения
либо только планируется, либо уже решается. Консервация водозаборов
приведет к подъему уровней подземных вод и на участке водозабора,
и в зоне их влияния, что создает возможность для периодического их

включения для покрытия дефицитов в отдельные маловодные периоды.
Такой периодический водоотбор в первую очередь может как направ-
ляться на водоснабжение этих же городов с учетом существующей во-
допроводной сети, так и использоваться для погашения дефицитов в
закольцованной межрайонной системы водоснабжения городских агло-
мераций в целом.

4. Перспективным лодобное комбинированное использование по-
верхностных и подземных вод может быть и в районах относительно
богатых водными ресурсами, например, на орошаемых территориях в
периодах резкого увеличения потребности в воде и, соответственно,
водопотребления. В отличие от предыдущих вариантов, когда форсиро-
ванная эксплуатация подземных вод используется для покрытия дефи-
цитов в маловодные периоды, в этом случае, она ислользуется для удов-

летворения пиковых потребностей в воде в вегетативный период [37).
В качестве одного из часто встречаемых аргументов против систем

совместного использования поверхностных и подземных вод приводит-

ся якобы экономическая нерациональность кратковременной эксплуата-
ции водозаборов на подземные воды, работающих лишь по несколько
месяцев в году и тем более только в отдельные маловодные годы. Ста-
вится также под сомнение и техническая возможность периодической

эксплуатации якобы способствующей заилению скважин, кольматации
и зарастанию их фильтров. Убедительным ответом на эти сомнения яв-
ляется существующая практика гидрогеологических работ. Многие по-
добные зарубежные системы функционируют в периодическом режиме
уже долгие годы и это признано не только оправданным, но и единствен-

но возможным. Опыт эксплуатации показал, что особенно долговечны
скважины, заложенные на трещинно-поровые и закарстованные водонос-

ные горизонты (известняки, мел, песчаники), не имеющие фильтров или
оборудованные щелевыми фильтрами. Многие годы в сезонном перио-
дическом режиме для целей орошеёния работают самоизливающие на кра-
новом режиме скважины в Армении с фильтрами в базальтах и галечни-
ках, а также скважины на насосном режиме эксплуатации в Киргизии и
Узбекистане, заложенные в песчаных и гравийно-галечниковых водонос-
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ных слоях. Более того, многочисленные наблюдательные скважины гид-
рорежимной службы страны, заложенные в различных гидрогеологиче-
ских условиях, служат десятилетиями лишь при крайне редких (раз в 5-
10 лет) и кратковременных (несколько часов) прокачках, осуществляе-
мых с целью очистки отстойников от заилений. В случаях же, когда ка-
кой-либо другой альтернативной возможности обеспечить население
питьевой водой в необходимом количестве нет, говорить об экономиче-
ской целесообразности таких систем вообще не приходится. Тем не ме-
нее, обычно осуществляются экономические оценки любого водозабора,
а альтернативные решения при этом сопоставляются.

Другим аргументом против совместного использования поверхност-
ных и подземных вод часто служит мнение о нецелесообразности смеше-
ния качественных подземных вод с загрязненными или подверженными

загрязнениям поверхностных вод, т.е. аргумент против сброса откачива-
емых подземных вод в реки и ухудшения тем самым их качества. Эту про-
блему можно решить с помощью создания систем из двух водозаборов
(основного и компенсационного), закладываемых только на подземные
воды, что обеспечивает самоочистку поверхностных вод и улучшения
качества смешиваемых вод,

Суммируя вышеизложенное, можно заключить, что управляемые
системы совместного использования поверхностных и подземных вод

могут получить довольно широкое развитие в нашей стране и при долж-
ном комплексном обосновании надежности их функционирования
могут, как будет показано ниже, увеличить производительность многих
водозаборов в несколько раз, решив тем самым серьезные проблемы
водоснабжения в регионах с напряженным водным балансом и снизив
при этом многочисленные экологические риски.



Глава 2

ЗАКОНОМЕРНОСТИ МНОГОЛЕТНЕЙ
ИЗМЕНЧИВОСТИ ПОДЗЕМНОГО СТОКА.
ПРИНЦИПЫ ВЫБОРА ОПТИМАЛЬНЫХ

РАСЧЕТНЫХ ОБЕСПЕЧЕННОСТЕЙ
ВОДООТБОРА

Как уже неоднократно отмечалось ранее [26, 27], в многолетних коле-
баниях уровней и расходов подземных вод, а также в подземном стоке,
фиксируемом главным образом в меженных зимних расходах рек, отме-
чается тенденция к цикличности. Более того, различными методами (ав-
токорреляционным, спектральным и периодограммным анализом) не
редко устанавливались статистически значимые циклы с преобладающи-
ми периодами в 2-3, 5-6, 11-12 и 2425 лет. Однако даже визуально по
наиболее продолжительным рядам наблюдений нетрудно убедиться, что
все эти циклы не повторяются ни по амплитудам, ни по периодам, а про-

являются незакономерно, как типичный случайный процесс. Все это не
позволяет использовать данное явление прямо на детерминированной
основе ни для прогнозов режима уровней и расходов подземных вод, ни
для планирования рационального использования подземных вод и вод-

ных ресурсов в целом. Попытки составления долгосрочных прогнозов
режима подземных вод, основанных на экстраполяции отдельных преоб-

ладающих циклов или сумм наиболее статистически значимых гармоник
снаибольшими амплитудами, также не увенчались успехом, давая отно-
сительно достоверные результаты лишь при заблаговременности состав-
ления прогнозов в 1-2 года, т.е. в пределах инерционности системы, или
ее «памяти» на предшествующие метеоусловия, хорошо описываемые

марковскими цепями.

Вместе с тем, нельзя отрицать и не учитывать в практических рас-
четах существующих в стоке вообще и подземном стоке в частности
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тенденций к случайным группированиям серий маловодных и многовод-
ных лет.

Такое группирование серий заложено в самой природе формирова-
ния подземных вод, в их способности суммировать и отражать увлаж-
ненность, как правило, не одного текущего или прошедшего года, а се-

рии предыдущих лет, что определяется малыми их скоростями фильтра-
ции (до 10-100 см/сут), При этом чем больше инерционность водоносного
горизонта, определяемая скоростями фильтрации подземных вод, протя-
женностью потока подземных вод и площадями водосбора, тем больший
объем информации об увлажненности предыдущих лет отражается в его
уровнях и расходах. Достаточно тесная связь с метеофакторами текуще-
го или предыдущего года может быть отмечена лишь в открытом карсте
в зоне активного водообмена при интенсивном и практически полном
дренировании инфильтрующихся осадков ежегодно. Поэтому любые рез-
кие изменения погодных условий отдельных лет в болышинстве случаев
сглаживаются в подземном стоке, что находит отражение в низких кор-

реляционных связях хронологических рядов стока с атмосферными осад-
ками, температурами воздуха и испарением. Подобная инерционность
подземных вод в их реакции на случайные изменения погодных условий
(например на засухи) определяет их преимущества как при самостоятель-
ном их использовании для водоснабжения, так и в качестве компенсато-
ра дефицитов в поверхностном стоке. Однако при этом необходимо учи-
тывать закономерности вероятных чередований маловодных и многовод-
ных серий, которые позволят обосновать и выбрать оптимальную или
максимально возможную (с гарантией) продолжительность маловодно-
го периода во время которого можно срабатывать имеющую место ем-
кость водоносного горизонта или геологические (естественные) запасы
подземных вод с уверенностью в том, что по истечении этого периода

гарантированно наступит многоводная серия, во время которой произой-
дет полное восстановление сработанных запасов подземных вод.

Учет продолжительности существующих серий маловодных и Мно-
говодных лет существенно влияет на определение всех трех основных со-

ставляющих эксплуатационных запасов подземных вод, определяющих

возможную производительность водозаборов. Гак, вполне очевидно, что
доля участия естественных или геологических запасов в формировании
эксплуатационных запасов водоносного горизонта зависит не только от

размера емкости водоносного горизонта, но и от времени, за которое

предполагается их сработать. Более того, если сработку емкостных зала-
сов водоносных горизонтов планировать на весь период эксплуатации

месторождения без учета изменчивости питания водоносного горизонта,
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то величина окажется намного меньше, чем если период сработки выби-
рать лишь для необеспеченного восполнением маловодного периода в
зависимости от конкретного распределения изменчивости восполнения

естественных запасов подземных вод в сезонном (внутригодовом) и мно-
голетнем разрезе. В результате, продолжительность периода сработки
емкости горизонта значительно сокращается. В зависимости от выбора
продолжительности сработки емкости водоносного горизонта величи-
ны эксплуатационных запасов подземных вод могут меняться в несколь-

ко раз, что будет видно ниже при рассмотрении конкретных примеров.
Поэтому учет регулирующей емкости водоносного горизонта и продол-
жительности ее сработки является одним из основных условий возмож-
ного погашения дефицитов водных ресурсов в маловодные периоды.

Другое не менее важное условие - учет изменчивости естественных
ресурсов или питания подземных вод, обеспечивающих естественным
путем восполнение сработанной в маловодный период емкости горизон-
та. В связи с этим, при оценках естественных ресурсов или питания под-
земных вод следует оценивать не только их минимальную гарантирован-

ную величину, которая практически всегда может быть получена при
эксплуатации водозабора, но также и возможное увеличение восполне-
ния подземных вод в многоводныке периоды в многолетнем или сезонном

разрезе, которое может обеспечить полное восстановление сработанных
емкостных запасов в маловодный период. Именно эти относимые обыч-
но в «запас прочности» расчетов ресурсы подземных вод могут явиться

дополнительным, часто ранее не учитываемым резервом при эксплуата-

ции водозабора, что крайне важно в районах с напряженным водным
балансом, так как восполнение запасов может определяться не минималь-
ным, а среднегодовым питанием подземных вод.

Аналогичные вопросы возникают и при оценках привлекаемых ре-
сурсов подземных вод. Однако в данном случае эти вопросы относятся
уже к источнику восполнения, то есть к возможности восполнения срабо-
танных запасов подземных вод за счет привлечения к водозабору повер-
хностного стока, так как основным источником восполнения запасов

подземных вод в процессе их эксплуатации чаще всего служат:именно

фильтрационные потери из реки.
Исследования показали, что продолжительность мало- и многовод-

ных серий зависит как от природных условий - климатических зон, лито-
логии водовмещающих пород, глубин залегания подземных вод и др.
[26, 27], так и от принимаемых проектных решений или от заданной рас-
четной обеспеченности среднегодового водоотбора. В последнем об-
стоятельстве не трудно убедиться, если многолетний график режима
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Рис, 2.1. График режима поверхностного стока р.Осетр (пост Маркиио)
и значения различиных уровией его обеспеченности

1 - расходы поверхностного стока; 27 - обсспеченность (в процентах): 2 - 95, 3 - 90,
4- 80, 5 - 70, 6 - 60, 7 - 50

поверхностного или подземного стока расчленить горизонтальными ли-

ниями, соответствующими величинам стока 50, 60, 70, 80, 90 и 95% обес-
печенности. Как видно из такого графика (рис. 2.1) продолжительность
и количество маловодных и многоводных серий прямо зависят от выб-
ранной расчетной обеспеченности. При этом чем меньше принятая сред-
немноголетняя обеспеченность стока, т.е. чем меньше расчетная средне-
годовая обеспеченность стока отклоняется от его среднемноголетней нор-
мы, тем более продолжительны маловодные серии, больше общее их число
и возникают большие дефициты стока. Модули подземного и поверхно-
стного стока также уменьшаются. И наоборот, с уменьшением расчетной
обеспеченности растет абсолютная величина и модуль стока. Так, напри-
мер, со снижением обеспеченности стока с 95 до 80% модули стока, а сле-
довательно и проектный водоотбор, могут возрасти в 1,5-2 раза, а в от-
дельных случаях в 3-5 раз (рис. 2.2).

Поэтому выбор расчетной обеспеченности стока, соответствующей
стабильному во времени водоотбору, представияет собой важную опти-
мизационную задачу, т.к. с увеличением проектного водоотбора с соот-
ветствующим уменьшением обеспеченности стока неизбежно будут рас-
ти продолжительности маловодных серий и дефицитов в них, а следова-
тельно снижаться гарантированность их восполнения.
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Рис. 2.2. График зависимости модулей речного стока
по ряду бассейнов Подмосковья от принятой расчетной обеспеченности

1 - р. Руза; 2 - р. Москва, Петрово-Дальнее; 3 - р. Катьнщ; 4 - р. Дубна; 5 - р. Нерская;
б - р. Северка

Решение этой оптимизационной задачи может осуществляться на
основе анализа достаточно продолжительных рядов фактических на-
блюдений за поверхностным стоком с ненарушенным режимом или по
смоделированным рядам стока методом Монте-Карло.

Критерием оптимальности выбираемого проектного водоотбора
может служить степень гарантированности его восполнения как основы

надежности бесперебойного многолетнего функционирования всей
системы. Поэтому под оптимальным водоотбором следует понимать
такую обеслеченность его среднегодового за многолетие восполнения,
обеспечиваемую поверхностным стоком, при которой после каждой
маловодной серии последует многоводная серия, большая или равная
по размерам восполнения и продолжительности, чем предшествующая

маловодная.

Методологию выбора оптимальной обеспеченности лучше всего рас-
смотреть на конкретном примере. Для этого нами был выбран один из
относительно продолжительных рядов наблюдений за поверхностным
стоком в Подмосковье.

Для выявления продолжительности серий различной стелени водно-
сти многолетний график среднегодовых эмпирических значений стока
разбивается, как уже указывалось выше, горизонтальными линиями,
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соответствующими расходам 50, 60, 70, 80, 90 и 95% обеспеченности, оп-
ределенных по графику обеспеченности. При необходимости разбивка
графика может быть детализирована. Как видно из рисунка 2.1, гори-

зонтальные линии выделили различные периоды или серии маловодных

и многоводных лет различной продолжительности в зависимости от при-
нятой расчетной обеспеченности. Для каждой из расчетных обеспечен-
ностей определяется; общее количество маловодных серий или фаз в
пределах всего ряда фактических наблюдений, продолжительность этих
серий, кратных году, и их количество, а также количество и процентное
значение маловодных фаз, обеспеченных восполнением, т.е. когда после
каждой маловодной серии следует многоводная, равная или большая по
водности предшествовавшей маловодной. За оптимальную принимается
та минимальная обеспеченность, при которой во всех 100% случаев пос-
ле каждой маловодной серии последовали многоводные серии с больши-
ми расходами, чем имёл место дефицит восполнения в предшествующий
маловодный период. Такое условие определяет возможность гарантиро-
ванного восполнения естественным питанием сработанных в маловод-
ный период запасов подземных вод.

Пример такой оценки потенциальной гарантированности воспол-

нения возникающих в маловодные периоды дефицитов за счет возмож-
ной сработки запасов подземных вод в долине р. Осетр приведен в
таблице 2.1.

Возникающие в каждом из таких вариантов дефициты стока оцени-
ваются по разности между среднемноголетним значением стока соответ-

ствующей оптимальной обеспеченности и среднегодовыми значениями

Таблица 2.1

Зависимость количества и продолжительности маловодных серий,
а также стенени гарантнрованности вослолнением подземных вод в бассейне р. Осетр

от расчетной обеспеченности стока

Расчетная Общее Продолжительность мало- | Количество маловодных
обсспечен- | количество | водных серий (в годах) - серий, обсслеченных

ность маловодных числитель, количество восполнением, и их
стока, % серий серий данной продол- процентное выражение

жительности -- знаменатель {в скобках)

50 ° 13, 23, У/3 4 (44,4%)
60 9 14, 2/4, ЗЛ 6 (66,6%)
70 7 2, 3, 31 7 (100%)
80 7 1/5, 2/2 7 (100%)
90 5 42 5 (100%)
95 3 13 3 (100%)
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стока в маловодной серии, суммируемыми при продолжительности
серии свыше одного года, соответственно за 2, 3 и т.д. лет. При этом сле-
дует отметить, что далеко не всегда суммарный дефицит стока в более
продолжительной серии бывает больше, чем в менее продолжительной,
что можно заметить на рисунке 2.1., сопоставив дефициты стока в 1968—
1969 гг. и 1986-1989 гг.

По приведенному примеру расчета можно сделать следующие вы-
воды:

1) гарантированным на 100% восполнением на участке гипотетичес-
кого водозабора в бассейне реки Осетр может быть водостбор, равный
70, 80, 90 и 95% обеспеченности подземного стока;

2) максимально возможным маловодным периодом при 70% будет
трехлетний, при 80 и 90% - двухлетний, а при 95% обеспеченности - од-
нолетний;

3) дефициты стока с увеличением оптимальной обеспеченности, как
правило, растут. Однако, до определенного момента они покрываются
объемами последующих многоводных серий.

Поэтому оптимальной расчетной обеспеченностью по гарантирован-
ности восполнения дефицитов стока в данном случае может быть приня-
та 70%. Выполненный расчет гарантированности восполнения позволя-
ет дать одновременно и вероятностную оценку условий восполнения при
любой расчетной обеспеченности. Как видно из приведенной таблицы, в
основу расчета запасов подземных вод можно принять, к примеру, и рас-

ходы 60% обеспеченности. Однако при этом надо иметь в виду, что га-
рантированность восполнения этих запасов составит лишь 66,6%. Тем не
менее, такие оценки могут быть также важны и необходимы в условиях
дефицита воды, когда приходится рассчитывать не только на утвержден-
ные по высоким категориям гарантированные запасы подземных вод, но

и определить возможное сокращение водоподачи потребителям в отдель-
ные маловодные годы или маловодные периоды года, что кстати предус-

матривается СНиПом [61].
Близкие результаты получены и по другому водосбору Подмосковья

— бассейну р. Нерская (рис.2.3). Здесь оптимальной обеспеченностью мо-
жет быть принята 80% обеспеченность стока (табл.2.2). Водосотбор, соот-
ветствующий 70% обеспеченности стока, будет обеспечен восполнением
здесь лишь в 50% маловодных серий. При обеспеченностях стока 90 и
95% продолжительность маловодных серий не превысит одного года.

Следует сразу подчеркнуть, что выполненная таким образом оценка
оптимальной обеспеченности является предварительной и будет служить
лишь основой для последующих вариантных решений.
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Рикс. 2.3, График режима поверхностного стока р.Нерская
1 - расход стока; 2--7 - обеспеченность (в процентах): 2 - 95, 3 - 90, 4- 80, 5- 70, 6 - 60,

7 - 50

Таблица 2.2
Зависимость количества и продолжительности маловодных серий,

а также гарантированности их восполнения

от выбранной расчетной обеспеченности стока

Расчетная Общее Продолжительность мало- | Количество маловодных
обеспечеин- | количество | водных серий (в годах) — серий, обеспеченных

ность маловодных | - числитель, количество восполнением, и их
стока, % серий серий данной продол- процентное выражение

жительности - знаменатель {в скобках)

50 7 13, 2/1, 33
60 6 1/3, 3/3
70 6 1/3, 2/1, 3/2 3 (50%)
80 5 1/3, 2/2, ЗЛ 5 (100%)
90 2 12 2 (190%)
95 ! 1 1 (100%)

В последних в зависимости от определяемых возможностей компен-
сации возникающих дефицитов в стоке за счет сработок запасов подзем-
ных вод в течение 1, 2 или 3 лет, т.е. в зависимости от наличия достаточ-



Глава 2. Закономерности многолетней изменчивости... 41

ных для того запасов подземных вод и условий гарантированности
вослолнения сработанных запасов подземных вод до наступления оче-
редного маловодного периода, оптимальная расчетная обеспеченность
может быть повышена соответственно до 80, 90 или даже 95%.

Тем не менее в качестве первого шага процедуры оптимизации выбо-
ра проектного водоотбора в пределах конкретного водосборного бас-
сейна основным критерием определения оптимальной обеспеченности
может служить заданная стелень возможной гарантированности воспол-
нения сработанных в маловодный период естественных запасов подзем-
ных вод. За оптимальную обеспеченность при этом принимается мини-
мальное из полученных значение расчетной обеспеченности подземного
стока или уровней подземных вод, прн которой после всех 100% вскры-
тых маловодных периодов последует многоводный период, соответству-
ющей или большей продолжительности и объемам стока.

Для выбора оптимальной обеспеченности по эмпирическим рядам
вполне очевидно, что необходимо иметь достаточно продолжительные
ряды наблюдений (фактические или реконструированные тем или иным
способом). Однако относительно достоверные результаты оценок могут
быть получены и при длине ряда порядка 30-40 лет. При таких рядах
имеется возможность проявиться практически всем наиболее характер-
ным циклам или квазициклам, встречаемым в природных процессах

в целом и в режиме поверхностного и подземного стока в частности.

Подобный временной интервал используется и для определения клима-
тических характеристик того или иного региона. Это позволяет рассмат-
ривать такие ряды относительно ОДНОРОДНЫМИ по условиям формиро-
вания водных ресурсов по климатическим факторам. При более продол-
жительных рядах необходимо подтверждать стационарность как
климатических характеристик, управляющих водным режимом, так и

рядов поверхностного и подземного стока. На этом вопросе мы еще ос-
тановимся ниже.

Ряды поверхностного и соответственно подземного стока продолжи-
тельностью в 30-40 лет на сегодня для России не являются редкостью,
что создает необходимую основу для подобного вида анализа практи-
чески повсеместно с использованием достаточно репрезентативных ря-

дов фактических наблюдений.
Сопоставление оценок потенциальной гарантированности восполне-

ния запасов подземных вод по соотношению продолжительностей мало-

водных и многоводных серий, а также по соотношению возникающих в

маловодные периоды дефицитов и объемов стока в последующем много-

водном периоде показало, что большая по продолжительности много-
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водная серия как правило больше и по объему стока. Поэтому оптималь-
ную обеспеченность можно в большинстве случаев (по крайней мере для
предварительных оценок) осуществлять для простоты по соотношениям
продолжительностей маловодных и многоводных серий. Для придания
же расчетам большей убедительности такие сопоставления при решении
конкретных практических задач уже лучше проводить и в том и в другом

вариантах.

Аналогичным образом можно осуществить выбор оптимальной обес-
печенности и по смоделированным методам Монте-Карло рядам средне-
годовых значений стока. Преимуществом смоделированных рядов, как
известно, является возможность сконструировать сколь угодно длинные

ряды и тём самым получить вероятные маловодные серии даже самых

чрезвычайно редко встречаемых обеспеченностей. Более того, условия
моделирования могут быть с заданной степенью ужесточены с целью
повышения надежности получаемого результата или создания определен-

ного запаса прочности. Суть этого вопроса такова. Для выполнения выше-
описанного графического анализа чередований серий различной водно-
сти и выбора оптимальной обеспеченности водоотбора практически не-
возможно рассматривать бесконечно длинные ряды.

Так, если теоретически можно рассчитать вероятность появления ко-
личества и продолжительности серий заданной обеспеченности, то оце-
нить по таким рядам реальность чередований серий в отношении возни-
кающих дефицитов стока в маловодных сериях и объектов стока в после-

дующих за маловодными периодами многоводных сериях практически
невозможно. В бесконечно длинном теоретическом ряду всегда можно
будет найти серии значительной длины даже при достаточно высоком
принимаемом на практике уровне обеспеченности стока, а также всёгда

можно будет встретить любое самое неблагоприятное группирование
маловодных серий. Например, при 95% обеспеченности в каком-то вы-
борочном 100-летнем ряду теоретически может быть встречена 5-летняя
маловодная серия или 2 и 3-летняя серии, разделенные однолетней мно-
говодной. В 1000-летнем ряду соответственно могут быть встречены ма-
ловодные серии и много большей продолжительности при том же уровне
значимости. В реальных же природных условиях, определяемых конкрет-
ными климатическими и гидрогеопогическими особенностями террито-
рий для года 95% обеспеченности, маловодные серии продолжительнос-
тью более одного года в прошедшем столетии не были встречены на всех
проанализированных 217 водосборах России, то есть практически в лю-
бых существующих природных регионах Евразии. Поэтому расчетная
обеспеченность стока, соответствующая 95% уровню превышения, мо-



Глава 2. Закономерности многолетней изменчивости... 43

жет быть принята как минимальная из оптимальных, так как с высокой
степенью вероятности обеспечит маловодную серию продолжительно-
стью не свыше одного года, исключит группирование маловодных серий
и создаст условия для гарантированного ежегодного восполнения запа-

сов подземных вод без чрезмерного ужесточения условий.
В любом случае при решении конкретных задач управления водны-

ми ресурсами приходится конструировать и анализировать какие-то

выборочные прогнозные ряды продолжительностью в 25 или 50 лет.
Подобная продолжительность выборочных рядов диктуется либо соот-
ветствующей необходимой заблаговременностью прогнозных оценок,
либо расчетным сроком, на который осуществляется оценка заласов под-
земных вод, определяемым также чаще всего в 25 лет и реже в 50 лет,
либо амортизированным сроком работы проектируемых водозаборов
(обычно 25 лет), либо временем предполагаемой неизменности климати-
ческих условий. Поэтому для анализа приходится брать выборочные
ряды, нарезанные из длинного модельного ряда. При этом возникает
вопрос - какой из полученных многочисленных выборочных рядов сле-
дует принимать для анализа, какой из них можно признать средним мно-
голетним, какой из них наиболее благоприятный или наоборот небла-
гоприятный. Анализ показал, что наиболее неблагоприятны с позиций
стабильности водоснабжения во времени будут такие ряды, в которых
встретилось наибольшее количество маловодных серий или маловод-
ных серий наибольшей из возможных продолжительности. Такие ряды,
как правило, имеют и меньшее выборочное среднемноголетнее значе-
ние стока по сравнению с среднемноголетним значением генеральной
совокупности. Ранжирование выборочных среднемноголетних значений
и оценка их обеспеченности позволяют задаваться необходимой обеспе-
ченностью среднемноголетнего стока для теоретического определения

оптимальной обеспеченности, создавая таким образом алриори средние
или наиболее жесткие условия для анализа чередований серий и в итоге
оценить наиболсе неблагоприятные ситуации по гарантированности во-
сполнения сработанных запасов подземных вод, т.е. обеспечить надеж-
ность производимых расчетов. Выбранный таким способом выборочный
модельный ряд анализируется аналогичным образом как и фактически
наблюденный. Примеры таких рядов будут показаны ниже при рассмот-
рении условий формирования стока в конкретных водосборах.

Оценку вероятности появления количества н продолжительности
серий маловодных и многоводных лет, как уже указывалось выше, мож-
но осуществить и на основе вероятностных расчетов. Так, расчет коли-
чества возможных серий при слабой внутренней взаимосвязанности



44 Часть 1. Методические основы...

членов ряда (при В, < 0,25) можно произвести по известной в статистике
формуле:

1 \ Сти
+а ГС › 21

где Т, — доля каждой серии маловодных лет в выборке, в долях единицы;
Р - обеспеченность для определения маловодных серий; (1-Р) - обеспе-
ченность для определения многоводных серий; л — количество членов в
выборке; т - длительность серий, в годах.

Х!

УН(К-У)! ̀
В качестве примера можно привести выполненный Г.Н. Семыкиной

расчет количества серий маловодных лет в выборке из 50 членов относи-
тельно обеспеченности 70% (или в долях единицы - 0,7). Доля серий дли-
тельностью в 1 год (п=1) в выборке составит

35-1 1.35!.15!:„]__(07_,‚__).6'504' 072.Ш=0‚154_

С} - сочетания из у элементов по Х =

50 ] Сс® °° 341 14!.50!

Отстюда количество серий (@ ) маловодных лет длительностью в 1 год
составляет © _ = п ооп = 0,154. 50 = 7,7 раза.

н т=!

Аналогичным образом получается, что:
при т = 2

07 + — —С—5°—3——'— = 0,045 = =%л=2 = 50 С М, © ш, = 0,045 - 50 = 2,25 раза;

при т = 3

С5о-3- 2би=3 = [07 +'56)'—С5°——1›24 107 ‚ @„-,7 1,24 . 10'?. 50 = 0,62 раза;
при т = 4

! СЁЁ_} о-4 -3ба =| 0И +со е пЮ @ ща 3,2- 10° 50 = 016 раза.
$0

Вероятность появления в выборке из 50 членов более длительных
маловодных серий (›? = 5, 6, 7, 8...) крайне мала, в связи с чем для практи-
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ческих целей подсчет можно ограничить определением количества трех-
летних серий. Подобная оценка производится и для подсчета многовод-
ных серий, но по отношению к обеспеченности, выраженной в долях от
единицы (1--Р).

Вероятностная оценка оптимальной обеспеченности производится
подсчетом вероятности события также из предположения о том, что за
каждой маловодной серией последует более длительная или равная по
продолжительности серия многоводных лет с использованием эмпири-

чески оцененного количества многоводных и маловодных периодов в

рядах наблюдёний за поверхностным или подземным стоком. Данная
оценка производится отдельно для квантилей обеспеченности 0,5, 0,6,
0,7, 0,8, 0,9. Используя теорему умножения вероятностей, для каждого
квантиля подсчитывается произведение вероятности появления каждого

конкретного числа и длины серии маловодных леёт с учетом полученных

различных величин многоводных серий. Это произведение вероятностей
и отражает суммарную вероятность гарантированности восполнения

запасов подземных вод, оцененную по формуле:

"общ. — "общ. Робщ, °

где п , ,... й, - число маловодных серий длиной т лет, обеспеченных
восполнением; /И ви — общее количество маловодных серий.

Сопоставление результатов анализов по выбору оптимальных обес-
печенностей восполнения запасов подземных вод по эмпирическим
рядам и вероятностным путем показало в ряде случаев хорошую их схо-

димость, особенно для рядов со значительной (>40 лет) продолжитель-
ностью наблюдений. В большей части других случаев вероятностные
расчеты оказались более «жесткими», снизив расчетную оптимальную
обеспеченность на 5-10% по сравнению с эмпирической оценкой. Это
вполне объяснимо, так как при переборе различных сочетаний в теоре-
тических расчетах предусматривается, как уже отмечалось выше, возмож-

ность и того, что, например, все 5 маловодных лет из 100 при 95% обеспе-
ченности могут встретиться подряд, чего в природных рядах не наблю-
дается. Кроме того, как видно из примера чисто вероятного расчета, на
его результаты никак не влияет природная среда изучаемого водосбора
{климатическая зона, геологическое строение, орография, стелень инер-

ционности водоносного горизонта и т.д.). Так, при одинаковой длине
ряда результаты оценок для водосборов в тундре, пустыне, тропиках,
в карсте и морене будут одинаковыми, что трудно себе представить. По-
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этому выбор оптимальных обеспеченностей водосотбора и восполнения
запасов подземных вод лучше производить либо по анализу эмпириче-
ских рядов наблюдений, либо по смоделированным рядам, в статисти-
ческих параметрах которых косвенно заложены различия природных сред.

Вскрытые закономерности чередований маловодных и многоводных
лет могут с успехом использоваться для планирования совместной экс-
плуатации поверхностных и подземных вод. В этом случае водоотбор
может быть определен равным среднегодовому расходу соответствую-
шщей обеспеченности, а внутригодовое распределение стока может не учи-
тываться особенно при кратковременном (1-2 месяца) паводковом пери-
оде. Не учет последнего лишь создаст дополнительный резерв в срабаты-
ваемых запасах подземных вод и повысит надежность функционирования
системы.

Вместе с тем необходимо отдавать себе отчет в том, что даже в самый
маловодный год минимум 1-2 месяца в паводок дефицитов стока не воз-
никает. Во многих случаях при малых расчетных среднегодовых обеспе-
ченностях стока маловодными могут оказаться вообще лишь несколько
дефицитных месяцев. Это обстоятельство резко увеличивает возможно-
сти совместного использования поверхностных и подземных вод, так как

позволяет планировать сработку запасов подземных вод за более корот-
кий промежуток времени и тем самым резко увеличить производитель-
ность компенсационных водозаборов, создать при этом лучшие условия
для гарантированного восполнения запасов подземных вод и обеспечить
возможность ежегодного включения компенсационных водозаборов, то
есть использовать их более эффективно.

В этой связи учет внутригодового распределения стока становится
особенно рациональным.

В таких случаях анализ закономерностей чередований серий, их про-
должительность и глубину перебоев, а также выбор оптимальной обес-
печенности стока следует проводить по рядам, составленным из средне-

месячных за многолетие значений. Для примера приведем графики режи-
ма уровней грунтовых вод по одной из скважин Подмосковья (рис. 2.4).

Как видно из данного графика, реальная продолжительность мало-
водных периодов, во время которых придется ориентироваться на под-

земные воды, при этом сокращается, т.к. ежегодно в паводковые перио-

ды имеет место восполнение водных ресурсов. Однако количество мало-

водных периодов, когда могут потребоваться подземные воды, также
возрастает, что требует учета.

Как видно из рисунка 2.4 при уровнях 95% обеспеченности на графи-
ке среднегодовых значений (@) возникает лишь два маловодных периода
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Рис. 2.4. Графикн режима уровией грунтовых вод по скв. 19 (Щемилово), построейные по
среднегодовым (а), меженным зимним среднемесячным (6) н среднемесячным (в) значенням

годичной продолжительности при высокой гарантированности полного
восполнения возникающих дефицитов в запасах подземных вод, т.е. со
значительным превышением продолжительности многоводных периодов

по сравнению с предшествовавшими маловодными.

На графике, составленном из минимальных годовых среднемесячных
значений (6), маловодных серий при той же обеспеченности становится
уже 5, и их продолжительность возрастает до 2-х и даже 3-х лет, при
гарантированном восполнении лишь годичных маловодных периодов.

На графике, составленном из всех внутригодовых среднемесячных зна-
чений (6), маловодных периодов при той же 95% обеспеченности уровней
становится уже 8. При этом 6 из них продолжительностью от ! до 7 меся-
цев полностью обеспечены вослолнением, а два периода продолжитель-
ностью 5 и 13 месяцев восполнением не обеспечены.

Таким образом, аналогичный анализ среднемесячных значений уров-
ней и расходов подземных вод дает более реальную информацию как по
числу и продолжительностям маловодных серий, так и по возникающим
в них дефицитам и гарантированности их погашения, что позволяет рас-
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сматривать подобный анализ как наиболее реально отражающий 0со-
бенности многолетней изменчивости как поверхностных, так и под-
земных вод,

Возможно графики, построенные по среднедекадным значениям, дали
бы еще более точную информацию. Однако повышение точности таких
оценок за счет их дискретности вряд ли будет оправданным, принимая
во внимание трудности в сборе соответствующих исходных данных, обыч-
но не публикуемых. Тем не менее, этот вопрос требует дополнительного
изучения.

Для выявления зависимостей, возникающих в маловодные периоды,
дефицитов ресурсов подземных вод от продолжительности этих перио-
дов использовались также данные внутригодового распределения уров-

ней грунтовых вод. Для этого графики многолетних колебаний уровней
грунтовых вод разбивались аналогично рисункам 2.1 и 2.3 горизонталь-
ными линиями, соответствующими среднемесячным уровням 95 и 90%
обеспеченности. Образованные таким образом маловодные серии исполь-
зовались для определения дефицитов питания подземных вод в них. По-
следние считались как разность фактических значений уровней и средне-
многолетнего уровня заданной обеспеченности, выраженные в миллимет-
рах слоя воды (то есть как произведение АЛ уровня на водоотдачу водо-
вмещающих пород). Характер зависимости объемов дефицитов питания
подземных вод от продолжительности маловодных периодов приведен

на рисунке 2.5. Как видно из рисунка, эта зависимость для наиболее
часто встречаемых оптимальных расчетных обеспеченностей близка к
прямолинейной, то есть чём продолжительней маловодная серия, тем
выше дефицит питания в ней. Кроме того, чём выше задаваемая обес-
печенность уровней, тем меныше возможный диапазон изменений де-
фицитов и меньше их объемы. Следует также отметить, что при умень-
шении уровня обеспеченности с 95% до 90% количество маловодных
серий, как было показано выше, растет. В число маловодных дополни-
тельно попадают новые маловодные серии с более высокими отметками,
обладающие менышей степенью маловодности и соответственно мень-
шими дефицитами. Такие случаи зафиксированы на графиках в виде
отдельных точек, не ложащихся на общие графики связи. Учитывая же
то, что дефициты питания подземных вод в таких маловодных периодах
существенно меньше, чем в основной группе серий той же продолжи-
тельности, такими значениями можно пренебрегать, так как расчет сра-
ботки запасов подземных вод осуществляется с гарантией по наиболее
продолжительным сериям и с учетом наиболее глубоких перебоев (дефи-
цита) стока.
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Рис. 2.5. Графики зависимости средних дефицитов питания подземных вод
от продолжнтельности внутригодовых маловодных пернодов различиой обеспечеиности

а- 95%; 6 - 90%; в - 80%

Для получения представлений о региональных закономерностях про-
явлений маловодных серий и оптимальных обесплеченностей в подзем-
ном стоке были проанализированы данные многолетних наблюдений по
217 гидрогеологическим постам России, расположенным в различных
климатических, орографических, геологических и Гидрогеологических
условиях [27]}.
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Большая часть проанализированных рядов наблюдений характери-
зуется естественными или слабонарушенными условиями формирования

стока, а также сравнительно небольшими водосборными площадями ( от
300 км? до 30 тыс. км?).

По каждому из таких рядов были построены хронологические гра-
фики, графики обеспеченности и описанным выше слособом произведе-
ны определения количества и продолжительности маловодных серий при
разных уровнях обеспеченности, а также определена оптимальная обес-
печенность.

Обобщая результаты этого анализа, можно сформулировать следую-
щие установленные пространственно-временные закономерности прояв-

лений маловодных и многоводных периодов:
1. Общее количество маловодных серий при уменьшении расчетной

обеспеченности от 95% до 50%, как правило, закономерно увеличива-
ется, продолжительность серий также растет. Одновременно растут и
модули подземного стока (рис.2.6). Эта закономерность хорошо иллю-
стрируется приведенными выше таблицами 2.1, 2.2 и рисунками 2.1 и 2.3.

2. Наиболее часто встречаемыми маловодными сериями уже при 90%
обеспеченности являются преимущественно однолетние (рис.2.7), а при
95% обеспеченности более продолжительных серий чем однолетние не
встречено вообще.
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Рис. 2.6. Зависимости модулей подземного стока от задаиной расчетной обеспечсниости
Водосборы: а - р. Вента, 6 - р. Неман, в - р. Преголя
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Вероятность появления многоводных серий уменьшается с увеличе-
нием их продолжительности. В каждом конкретном случае можно уста-
новить вероятность максимально возможной продолжительности мало-
водной серии.

3. Не установлено каких-либо определенных взаимосвязей между про-
должительностью серий и площадями водосборов. Обратная связь меж-
ду степенью дренированности водосборов и продолжительностью мало-
водных серий прослеживается по всем квантилям обеспеченности особен-
но заметно по числу 1--2-летних серий.

4. Сопоставление теоретических и эмпирических оценок показало
слабую зависимость их результатов от длины анализируемого ряда. От-
мечена лишь общая тенденция повышения вероятности появления про-
должительных серий с увеличением длины ряда. Однако сопоставимые
оценки (+10%) получаются при длине ряда свыше 25 лет практически не-
зависимо от их длины.

5. Отмечена тенденция к увеличению числа длиннопериодичных се-
рий и сокращению числа короткопериодных серий в аридных районах
по сравнению с гумидными районами при тех же уровнях обеспечениос-
ти (рис.2.8), что связано с увеличением средних глубин залегания грунто-
вых вод с севера на юг и увеличением степени инерционности подземных

вод.

6. Наиболее частными оптимальными обеспеченностями подземного
стока, гарантированными восполнением по эмпирическим оценкам оказа-

лись 80%, а по теоретическим расчетам - 90% (рис.2.9).
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7. Установлены на уровне слабых тенденций обратные связи полу-
ченных оптимальных расчетных обеслеченностей стока с коэффициента-
мивариации рядов (С.), фильтрационными свойствами водовмещающих
пород и прямые связи со степенью внутрирядной связанности (автокор-
релированности К) рядов.

8. Отмечается зависимость распределения оптимальных обеспечен-
ностей от геологического и тектонического строения территории. В том
числе отмечено снижение оптимальных обеслеченностей в горно-склад-

чатых областях и превышение их в платформенных условиях.

Наиболее существенные увеличения модулей подземного стока при
снижении расчетной обеспеченности отмечаются в трещинно-карстовых

водоносных горизонтах.
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Обобщая все эти закономерности, можно заключить, что наиболь-
ший выигрыш от внедрения систем совместного использования поверх-
ностных и подземных вод можно получить в наименее инерционных во-

доносных горизонтах и в гумидных зонах. Однако это не исключает их
использования и в других природных условиях.

Установленные закономерности позволяют наметить рациональные
пути исследований, направленных на выработку стратегии комплексно-
го использования поверхностных и подземных вод, на выбор форм опти-
мального управления водными ресурсами в целом с учетом факторов,
способствовавших повышению коэффициента использования водных
ресурсов.

Одним из наиболее сложных и дискуссионных вопросов в методо-
логии анализа временных закономерностей многолетней изменчивости
поверхностного и подземного стока, прогноза и моделирования таких

временных рядов является учет их нестационарности. Визуальное рас-
смотрение многочисленных наиболее длинных (более 40 лет) рядов на-
блюдений за подземным стоком часто указывает на наличие в их струк-
туре линейных и нелинейных трендов. Так, из 46 рядов наблюдений по
малым и средним водосборам в бассейне р. Волги в 38 случае были отме-
чены тенденции к увеличению подземного стока (рис.2.10). В 14 случаях
явных трендов не прослеживается и лишь в одном случае, в верховьях

Камы, отмечена тенденция к снижению подземного стока. При этом при-
мерно в половине случаев положительные тренды проявились уже в тече-

ние нескольких десятилетий, а в ряде других — лишь в последние годы.

Коэффициенты корреляции трендов варьируются от статистически не-
значимых до 0,4--0,5, а в отдельных случаях даже до 0,7-0,86, что не по-
зволяет усомнится в наличии трендов и их статистической значимости.

Причины появления трендов во многих случаях достоверно не опре-
делены и могут быть разнообразными по генезису. Широкая региональ-
ная распространенность положительных трендов может быть вызвана
отмечаемыми климатологами техногенными трансформациями клима-
та, проявляющимися как в повышении глобальных температур воздуха,
так и в изменениях атмосферных осадков. В частности, в области пита-
ния бассейна Волги в ближайшие десятилетия прогнозируется рост ат-
мосферных осадков [7, 8, 52], что уже подтверждается метеоданными, от-
мечающими увеличение атмосферных осадков с градиентами трендов до
36 мм/год. Не исключен и антропогенный характер трендов. В том чис-
ле положительные тренды в поверхностных и подземных водах могут быть
связаны с ростом водопотребления и орошения, т.е. с переводом части
поверхностных вод в подземные и наоборот, при сбросе в реки возврат-
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Рис. 2.10. Многолетняя изменчнвость меженных зимних расходов подземного стока
по некоторым водосборам бассейиа р. Волги
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ных вод при эксплуатации напорных водоносных горизонтов, а отрица-

тельных трендов - с мелиорацией заболоченных территорий и перехва-
том стока инфильтрационными водозаборами.

В любом случае, независимо от генезиса трендов, их наличия, тем
более в случаях их статистической значимости, не замечать и не учиты-
вать этого явления нельзя.

Так, например, при оценках потенциальных эксплуатационных ре-
сурсов и эксплуатационных запасов подземных вод одним из лимитиру-

ющих факторов, как уже отмечалось выше, являются значения минималь-
ного 30-дневного стока 95% обеспеченности. Подобные минимальные
значения стока отмечались во многих случаях лишь в начале столетия.

Во все последующие десятилетия минимальный сток неизменно превы-
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шал в несколько раз такой сток, и это превышение постоянно нарастает.
Поэтому ориентируясь формально на минимальный сток 95% обеспечен-
ности, можно неизбежно занизить также в несколько раз реальные сфор-
мировавшиеся на сегодня ресурсы и запасы подземных вод.

В зависимости от величины градиента тренда и степени его значимо-
сти, а также от характера решаемой практической задачи, учет тренда
может быть осуществлен в различных вариантах:

а) При значимом тренде можно его выделить и экстраполировать на
срок необходимый для расчетов. Для получения вероятных сезонных и
многолетних отклонений уровней или расходов стока относительно трен-
да по эмпирическому ряду конструируется новый ряд отклонений от трен-
да и по параметрам этого нового ряда (О ‚с ‚С,/С,, К,) моделируется
методом Монте-Карло прогнозный ряд, который затем анализируется
обычным образом. Пример такого анализа будет приведен ниже.

Для учета возможной изменчивости расчетных параметров во време-
ни эмпирический ряд может быть разбит на 2-3 интервала. По каждому
из них определяются эти параметры, устанавливается закономерность их

изменчивости в зависимости от времени, которая затем учитывается в

прогнозном ряду.

Данная модель анализа и прогноза предусматривает сохранение трен-
да в будущем. Физическим обоснованием такой модели может служить
признание достаточно продолжительных во времени климатических из-

менений, значительно превосходящих прогнозный срок решаемой прак-
тической задачи.

6) При наличии предпосылок, затрудняющих обоснованность экс-
траполяции трендов в будущее, например, если факторы, обусловившие
тренд, уже сработали (например, завершение мероприятий, изменивших
водохозяйственный баланс территорий, в том числе проведенные мелио-
ративные работы, зарегулирование стока и обводнения территории и т.п.),
а также при допущении, что формирование водных ресурсов будет осу-
ществляться в будущем при каких-то новых сформировавшихся на се-
годня необратимых природно-техногенных условиях, прогнозный ряд
может конструироваться от конечного относительно стационарного на-

блюденного ряда. В качестве расчетных параметров прогнозного ряда
в этом случае могут быть приняты: норма стока в конечном периоде
наблюдений, а параметры изменчивости (0, С, С,/С.) и взаимосвязанно-
сти членов ряда (К,) - на конечном этале наблюдений. В отличие от пре-
дыдущего варианта в данном случае конструируется стационарный ряд.

в) Несмотря на наличие тренда, а тем более при статистически незна-
чимых трендах, эмпирический ряд признается стационарным. При этом
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предполагается, что наблюдавшиеся даже в течение весьма длительных
периодов времени направленные тенденции в уровнях и расходах под-

земных вод или поверхностного стока являются ветвями каких-то долг-

опериодных природных циклических колебаний. В этом случае наблю-
дающийся тренд со временем, достигнув своего экстремума неизбежно
сменится тенденцией противоположной направленности. Поэтому про-
гнозный ряд может конструироваться по парамётрам, полученным по
фактическому ряду наблюдений.

Определение оптимальной обеспеченности осуществляется однотип-
но по каждому из смоделированных таким образом рядов. Примеры кон-
струирования таких конкретных рядов и особенности их анализа будут
рассмотрены ниже.

Рассмотренные закономерности формирования чередований серий
различной водности позволяют сделать ряд практических выводов по
методологии выбора оптимальных обеспеченностей, оценок продолжи-
тельностей маловодных серий и возникающих в них дефицитов водных
ресурсов. В частности, можно заключить, что:

1. Анализзакономерностей чередования маловодных и многоводных
лет показал принципиальную возможность понижения расчетной обес-
печенности (в отдельных случаях с 95 до 80% обеспеченности) с одновре-
менным увеличением отдачи водноресурсной системы в несколько раз и
гарантией восполнения запасов подземных вод до очередного маловод-
ного периода.

2. Эмпирические и особенно сравнительно продолжительные (:>40 лет)
ряды наблюдений могут давать достаточно надежные представления о
характере чередований маловодных и многоводных периодов более близ-
кие к реальным природным условиям, чем теоретические расчеты, с03-

дающие не редко чрезмерно жесткие крайне маловероятные ситуации,

не подтверждаемые реальными даже наиболее продолжительными на-
блюдениями. Поэтому принимая во внимание, прежде всего это обстоя-
тельство, а также трудоемкость теоретических оценок, для анализа про-

должительностей маловодных серий и дефицитов стока в них можно
использовать эмпирические ряды, что может существенно повысить

эффективность систем совместного использования поверхностных и
подземных вод.

3. Наличие существенной внутригодовой изменчивости стока позво-
ляет считать наиболее эффективным базирование управления использо-
ванием водных ресурсов с учетом прежде всего внутригодовых дефици-

тов стока. Для установления вероятных продолжительностей маловод-
ных периодов необходимо отдавать предпочтение рядам наблюдений,
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построенным, по-возможности, с наибольшей дискретностью замеров.
Оптимальной, по-видимому, может быть принята среднемесячная ди-
скретность построения графиков.

При 95% обеспеченностях маловодные серии продолжительностью
свыше 1 года не встречались. Это позволяет осуществлять включение
компенсационных водозаборов ежегодно.

Отсутствие четкой цикличности и других детерминированных состав-
ляющих в поверхностном и подземном стоке позволяют рассматривать

появление маловодных и многоводных серий как случайный процесс.

4. Для оценки степени гарантированности вослолнения периодиче-
ски срабатываемых запасов подземных вод необходимо учитывать не
только продолжительность, но и глубину перебоев, а также объемы сто-
ка многоводных серий, следующих за маловодными периодами. Несмот-
ря на то, что продолжительности маловодных серий оптимальных обес-
печенностей и объемы дефицитов в них тесно взаимосвязаны, подобные
оценки следует делать одновременно. При этом под выбираемой расчет-
ной оптимальной обеспеченностью понимается такая, при которой по-
сле каждой маловодной серии последует более многоводная прежде все-
го по объемам стока.

5. Наличие в отдельных случаях достаточно существенных трендов в
поверхностном и подземном стоке существенно искажают представления

о реальных значениях стока в периоды маловодных серий, что обязыва-
ет учитывать это явление или в противном случае обосновывать возмож-
ность их неучета (т.е. несущественности возможных ошибок, связанных с
неучетом трендов) для решаемых конкретных задач.

6. Несмотря на то, что большая часть установленных закономерно-
стей формирования серий различной водности свидетельствует о их кли-
матическом генезисе, ряд закономерностей указывает также на значи-

мость в этом процессе геологической среды и в том числе фильтрацион-

ных свойств водовмещающих пород и пород зоны аэрации, определяю-

щих модули поверхностного и подземного стока, степень инерционности

последнего.

Все это обязывает осуществлять рассмотренный выше анализ рядов с
учетом гидрогеологических особенностей территорий, т.е. отдельно для
различных гидрогеологических районов, а также с учетом, где это необ-
ходимо, статистических параметров рядов, косвенно отражающих осо-

бенности геологической среды,
7. Для осуществления вариантных расчетов, а также для придания их

результатам заданного уровия надежности, в особенно ответственных
случаях, анализ продолжительностей маловодных серий лучше всего осу-
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ществлять по смоделированным рядам, обеспечивающим наиболее же-
сткие условия возможной изменчивости стока. Моделирование рядов
лучше осуществлять с учетом динамико-стохастической природы фор-
мирования стока, что позволит сконструировать многолетние непрерыв-

ные ряды с внутригодовым распределением стока. Принципиальная
методика моделирования таких рядов рассматривается в следующей
главе.

Таким образом исследованные закономерности пространственно-
временной изменчивости подземного стока и особенностей чередований
маловодных и многоводных серий в поверхностном и подземном стоке,

а также особенностей анализа таких закономерностей создают опреде-
ленную генетическую методологическую основу для обоснования раци-
ональных форм учета этих закономерностей при планировании наибо-
лее эффективных систем совместного использования поверхностных и
подземных вод и управления ими.



Глава 3

МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ
ВЕРОЯТНОГО ПРОГНОЗНОГО

ВНУТРИГОДОВОГО И МНОГОЛЕТНЕГО
ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО РЕЖИМА

ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Моделирование вероятной изменчивости гидродинамического режи-
ма подземных вод представляет самостоятельную гидрогеологическую

проблему, так как может использоваться не только для вышеизложенно-
го анализа закономерностей чередований многоводных и маловодных
периодов, но и иметь более широкое практическое приложение, как в
вопросах связанных с рассматриваемой проблемой, так и выходящих за
ее пределы. В том числе смоделированные ряды возможных в будущем
колебаний уровней и расходов подземных вод могут использоваться при
различных типах строительства в целях определения продолжительно-

сти и интенсивности подтопленного состояния сооружений, лесных уго-
дий и сельскохозяйственных земель, обоснования оптимальных глубин
заложения фундаментов и необходимость их противофильтрационной
защиты (гидроизоляции), планирования дренажных сооружений, учиты-
ваться в моделях расчетов естественных ресурсов и эксплуатационных

запасов подземных вод при планировании рациональных отъемов стока

и режимов использования подземных вод и др.

Преимущества прогнозного (модельного) ряда характеристик гидро-.
динамического режима подземных вод (т.е. их уровней или расходов) по
сравнению с фактическим наблюденным рядом, как уже указывалось
выше, заключается в возможностях получения для анализа достаточно

продолжительных гидрогеологических рядов, позволяющих дать более
достоверные диапазонные оценки возможной изменчивости этих харак-
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теристик во времени, в том числе могут быть обосновано появление
значений редкой повторяемости, не зафиксированных фактическими
наблюдениями, получать прогнозные непрерывные ряды внутригодово-
го и многолетнего режима подземных вод любой заданной длины, а так-
же заданной вероятности среднего значения, необходимой для решения
той или иной задачи и создания требуемой гарантированности обес-
печенности водопотребления или восполнения сработанных запасов
подземных вод.

Сколько-нибудь достоверных детерминированных долгосрочных
прогнозов естественного режима подземных вод на сегодня не сущест-

вует. Это определено прежде всего недостаточностью соответствую-
щего прогресса в гидрометеорологической науке и в итоге отсутствием
методов долгосрочных прогнозов атмосферных осадков, испарения,
температур воздуха и речного стока, определяющих в наибольшей ме-
ре поведение подземных вод и являющихся основными предикторами

в прогнозах их режима.

Сложность прогнозов или моделирование возможных в будущем
колебаний уровней и расходов подземных вод определяется значитель-
ной долей случайных процессов или случайным сочетанием различных
режимообразующих факторов, управляющих режимом. К таковым
относится случайность времени и количества выпадающих атмосфер-
ных осадков, переменность во времени их долей, расходуемых на испаре-
ние, поверхностный сток и инфильтрацию, расходование и накопление
влаги в зоне аэрации, переменность во времени разгрузки подземных вод

в реки, определяемой изменяющимися во времени глубинами залега-
ния или мощностями грунтовых вод, переменность положения базиса
дренирования, незакономерной периодичностью промерзания зоны аэра-
ции, препятствующей инфильтрации и т.д. Предсказать все эти процессы
практически невозможно.

Одновременно с этими случайными процессами значительную роль
в формировании внутригодового режима подземных вод играют детер-
минированные процессы, проявляющиеся в периоды практического от-

сутствия питания подземных вод, когда поведение уровней и расходов
подземных вод определяется независимым стоком или естественной раз-
грузкой накопленных за периоды сезонного восполнения запасов под-
земных вод.

Этапы независимого не осложненного питанием стока подземных вод
наблюдаются наиболее четко в зимнее время, когда зона аэрации промо-
рожена и атмосферные осадки накапливаются на поверхности земли
в виде снежного покрова, а также нередко и в летнее время, когда атмо-
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сферные осадки практически не участвуют в питании подземных вод и
в большей своей части расходуются на склоновый сток и испарение с
поверхности земли и из зоны аэрации.

Значительная роль случайных процессов в формировании стока
предопределила невозможность составления долгосрочных детермини-

рованных гидродинамических прогнозов как среднегодовых значений,
так и тем более внутригодовой изменчивости режима подземных вод и
подземного стока с заблаговременностью свыше одного года. В тех же
случаях, когда такой прогноз требовался, он осуществлялся, главным
образом, на основе статистического (вероятностного) анализа рядов
фактических наблюдений. При этом прогноз вероятных многолетних
изменений среднегодовых или меженных годовых значений подземного
стока осуществлялся методом статистических испытаний - Монте-Кар-
ло. Прогнозы же вероятных внутригодовых изменений уровней или рас-
ходов подземных вод выдавались в виде гипотетического графика режи-
ма подземных вод для года заданной обеспеченности в зависимости от
степени его водности. Для этого использовались обычно два варианта:

1) Из эмпирического ряда многолетних наблюдений выбирался год
заданной обеспеченности (50, 90, 95% и др.) по среднегодовым значе-
ниям уровней или расходов подземных вод и для этого года брались его
копкретные внутригодовые изменения уровней или расходов подземных
вод чаще всего среднемесячные фактические данные. Этот способ широ-
ко используется в гидрологии и известен как «метод фрагментов» [58].

2) Из эмпирического ряда наблюдений выбирались значения уров-
ней или расходов подземных вод заданной обеспеченности, рассчитан-
ной по каждому месяцу в отдельности, также чаще всего по среднемесяч-
ным данным [28}.

В первом случае далеко не всегда, к примеру, маловодный год, выб-
ранный по среднегодовым значениям, оказывался также маловодным и
по меженным значениям, что нё давало права использовать такой под-
ход для прогнозных расчетов внутригодового режима стока, с необходи-
мой надежностью. Во втором случае конструировались минимальные из
минимальных и максимальные из максимальных варианты внутригодо-

вого режима подземных вод, что реально в природе не встречалось и воз-

можно появится лишь теоретически. Такой подход в итоге занижает зна-
чения внутригодовых уровней и расходов подземных вод для маловод-
ных лёт и завышает их для многоводных лет, хотя и создает определенный

инженерный запас в проектных расчетах, когда это требуется.

Однако и тот и другой путь пригодны лишь для оценки вероятного
внутригодового режима подземных вод для отдельно взятого года -
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заданной обеспеченности и не могут быть использованы для моделиро-
вания прогнозного многолетнего, непрерывного ряда, т.к. не обеспе-
чивают плавной стыковки годовых графиков прогнозных многолетних
рядов, отражающих последовательности лет различной обеспеченности,
формирующихся случайно.

Моделирование такого ряда возможно на основе лишь динамико-сто-
хастической модели формирования гидродинамического режима подзем-
ных вод, предусматривающей возможность одновременного комбиниро-
ванного использования для прогнозов режима как вероятностных, так и

детерминированных методов прогноза колебаний уровней и расходов
подземных вод.

Кондцептуальный подход такого прогноза рассматривался нами ра-
нее [32]. Заключается он в последовательном конструировании фрагмен-
тов внутригодовых гидрогеологических рядов, состоящих из спрогнози-

рованных методом Монте-Карло случайных величин амплитуд весенне-
го и осеннего подъема уровней (расходов) подземных вод с последующим
гидродинамическим расчетом по уравнению Майе-Буссинеску независи-
мого их спада от прогнозных случайных максимумов до начала очеред-

иого периода питания подземных вод. Особенности методики такого
прогноза лучше всего продемонстрировать на конкретном примере.

В основу прогнозной модели закладывается типовой график режима
подземных вод с определением характерных абсолютных и временных
положений экстремальных уровней или расходов подземных вод и диа-
пазонов их возможных изменений в многолетнем разрезе. Для террито-
рии России можно выделить три типа таких графиков (рис.3.1). Для боль-
шей части страны с типичным зимним промерзанием зоны аэрации ос-
новное питание подземных вод осуществляется весной, а также при
небольщих глубинах залегания грунтовых вод осенью. Поэтому здесь
можно наблюдать либо один ежегодный весенний максимум, либо два
максимума - весенний и осенний (см. рис.3.1а, 6). Соответственно на
графиках внутригодового режима выделяются либо только предве-
сенний минимум и весенний максимум, либо дополнительно летний
минимум и осенний максимум. Возможна также комбинация этих двух
типов режима, когда весенний максимум проявляется не ежегодно, а

лишь в отдельные годы с повышенным количеством осенних атмосфер-

ных осадков.

В западных и южных районах страны со спорадическим промерзани-
ем зоны аэрации может быть встречен третий тип гидродинамического
режима грунтовых вод с осенне-зимним подъемом, весенним максималь-

ным уровнем и летним минимумом (см. рис.3.1в).
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Рис. 3.1. Характерные изменения виутригодового режима уровней грунтовых вод с пре-
имущественно весенннм (а), весеине-осенним (6) и зимне-весенинм (6) питаннем грунтовых
вод, а также гистограммы временн наступления весеннних (2) и осенних (д) максимумов в
Подмосковье

1 - среднемноголетнее положение экстремумов; 2 - диапазоны изменений положений
экстремумов за период многолетних наблюдений

Вероятный размах многолетней изменчивости экстремальных поло-
жений уровней (расходов) подземных вод обозначается на графиках в
виде интервалов наблюдавшихся отметок или глубин залегания уровней,
а также, одновременно, диапазонов времени их наступления. Статисти-
ческий анализ или построение гистограмм положений этих точек позво-
ляет выбрать их среднемноголетнее значение как по времени, Так и по
абсолютной величине. Апробация методологии моделирования прогноз-
ного ряда была осуществлена для двух скважин Подмосковья (п. Щеми-
лово), с характерными графиками режима уровней грунтовых вод, со-
ответствующими первому и второму типам (см. рис.3.1а, 6). Продолжи-
тельность наблюдений составила здесь 42 года.

Результаты корреляционного анализа свидетельствуют о независи-
мости весенних и осенних значений амплитуд и практическое отсутствие
их внутрирядной связанности за многолетие. Оба ряда показали визу-
ально прослеживаемую, но статистически незначимую (с коэффициентом
корреляции всего 0,17) тенденцию к подъему уровней грунтовых вод.
Незначительный к тому же градиент положительного тренда (0,006 м/год
или 6 мм/год) позволяют пренебречь этим процессом и не учитывать его
в прогнозных оценках, т.е. рассматривать данные ряды случайными и

стационарными.
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Прогноз многолетнего ряда весенних амплитуд осуществлен методом
Монте-Карло по специальной программе, учитывающей, помимо\стати-
стических параметров ряда характер закона распределения и степень вза-

имосвязанности ряда [27].
‚ Прогноз осенних амплитуд осуществлен тем же методом, но графи-

чески в силу того, что осенние амплитуды в значительном количестве лет

отсутствовали, т.е. в хронологическом ряду их значений оказалось мно-
то нулей, было трудно аппроксимировать их распределение каким-либо
из существующих вероятностных законов (рис.3.2).

Принимая во внимание целенаправленность данного прогноза на
оптимизацию работы водозаборных сооружений, прогнозный расчет
осуществляется на 25 годовых циклов, что соответствует аммортизаци-
онному сроку работы водозаборов. На такой же срок обычно осущест-
вляются и оценки эксплуатационных запасов подземных вод на разведу-

емых участках под водозаборы.
Как уже отмечалось выше, прогнозные выборочные ряды, получен-

ные методом статистических испытаний, каждый в отдельности не явля-
ются репрезентативным и в каждом из таких коротких рядов может быть
встречено различное количество и сочетание маловодных и многовод-

за 1 1 Л в

0,1 13510 30 50 70 90 959899 %

Рис. 3.2. Графики обеснеченности фактических весенних () н осенних (2) амплитуд
колебаний уровией грунтовых вод, а также обеспеченности прогнозных значений 25-летних
рядов весенних (3) н оеениих (#) колебаний уровней грунтевых вод по екв. 30
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ных серий, что в определенной мере делает неоднозначным прогноз по
любому из принятых отрезку генеральной совокупности. Анализ таких
25-летних отрезков из прогнозного 1000-летнего ряда показал, что наи-
худший с позиций водообеспечения ряд является такой, в котором встре-
чается наибольшее количество маловодных серий или 1-2 маловодные
серии значительной продолжительности. Это находит отражение в сред-
немноголетнем (из 25 лет) значении выборочного прогнозного ряда. Сле-
дует еще раз отметить, что анализ значительного (свыше 200) количества
фактических наиболее продолжительных (свыше 40 лет) рядов подзем-
ного стока по бывшей территории СССР показал, что при водоотборе,
соответствующем среднемноголетнему стоку 95 и даже 90% обеспечен-
ности, маловодные серии продолжительностью свыше одного года как

правило не встречаются [26, 27].
Все это позволяет выбрать в качестве иаиболее гарантированных

прогнозные ряды с среднемноголетними значениями весенних (и там, где
это требуется) осенних амплитуд 95% обеспеченности. Решая подобную
задачу для каких-либо других целей, например, для оценки степени и
продолжительности подтопленности городских территорий, в качестве
прогнозного ряда можно использовать выборочные ряды намного боль-
шей продолжительности с обеспеченностью среднемноголетнего их зна-
чения, соответствующей 50 или даже 5% обеспеченности среднемного-
летнего их значения.

Прогноз независимого летнего и зимнего спада уровней грунтовых
вод осуществлялся по уравнению:

Н, = Н е°“, (3.1)

где Н, - прогнозиые значения уровней, рассчитываемые в пределах всего
периода их спада с интервалами времени / равными 1030 суток; Н, -
прогнозное значение весеннего или осеннего максимума для каждого из

25 годовых циклов.
В качестве начальных (Н) уровней, от которых начинается их сни-

жение, использовались прогнозные значения амплитуд весенних или

осенних максимумов. @ - коэффициент истощения, определяемый из
соотношения

П Н, -П Н,
а—

А›

Коэффициент истощения рассчитывался для периодов летне-зимнего
спада для скв. 21, где осенние максимумы практически отсутствуют, и

6.2
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отдельно для периодов летнего и зимнего спада для скв. 30, там, где от-
мечаются и тот и другой максимумы.

Расчеты @ производились по фактическим рядам наблюдений по каж-
дому году в отдельности, за исключением некоторых лет, где независи-

мость спада уровней была существенно нарушена растянувшимся во вре-
мени процессом питания грунтовых вод.

Учитывая то, что величина коэффициента истощения зависит от ве-
личины дренируемой мощности потока грунтовых вод, были построены
графики зависимости @ = К(АЛ), с которых затем снимались значения
@ для соответствующих прогнозных весенних и осенних величин АЛ
(рис.3.3). Смоделированные ряды амплитуд показали возможное уве-
личение их размаха по сравнению с наблюдавшимися, что потребовало
для целей прогноза экстраполяции графиков зависимости коэффици-
ентов истощения от амплитуд колебаний уровней.

Конструирование прогнозного ряда можеёт начинаться от любого
последнего наблюдавшегося экстремального положения уровней грун-
товых вод (предвесеннего минимума, весеннего максимума, летнего ми-

нимума или осеннего максимума). В том случае, если последним наблю-
дался, например, предвесенний минимум, к нему пристраивается первое
из прогнозного ряда значение весеннего подъема уровней грунтовых вод.

От полученного таким путем первого максимума рассчитывается спад
уровней по уравнению (3.1), сняв предварительно с графика (см. рис.3.За)
значение @, соответствующее прогнозной величине АЛ,. При отсутствии

+ —- -

0 аьа да

91 0,3 05 07 0,8 11 1,3 15 А Г?ве
С.

<, сут !
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2 » . 9% он
* т.

” ФФ

Ока а,

01 000,3 05 007 0,9 11 13 — 1,5 АЙ

Рис. 3.3. Завнснимость коэффнилентов нетощення летнего (а) и знынего (6) спада уров-
ней груптовых вод (скв. 30) от амилитуд пх весеннего н осеннего подъема
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осеннего максимума спад уровней рассчитывается до периода среднеста-
тистического начала весенних подъемов уровней грунтовых вод. К полу-
ченной таким образом отметке первого прогнозного предвесеннего ми-
нимума пристраивается второе в прогнозном ряду значение амплитуды

весеннего подъема уровней АЛ„ приуроченное к среднестатистическому
положению времени наступления этого максимума.

При наличии осенних максимумов летний спад уровней рассчитыва-
ется до начала осенних подъемов уровней. В среднестатистическое время
наступления осеннего максимума пристраивается первое прогнозное зна-

чение осеннего максимума и от него рассчитывается спад уровней до
момента наступления предвесеннего минимума. Значение @ в этом слу-
чае снимается с графика (см. рис.3.36) В случае, если в прогнозном ряду
осенних амплитуд ее величина равна нулю, летний спад уровней рас-
считывается как и в предыдущем примере до следующего предвесеннего

минимума, т.е. прогноз позволяет моделировать случайность появления
и отсутствия осенних максимумов. Аналогичный прогнозный расчет мо-
жет осуществляться для дебитов источников и подземного стока в реки
(при отсутствии его берегового регулирования), а также для третьего типа
режима уровней грунтовых вод (см. рис.3.1в).

На рисунке 3.4 приведен фрагмент полученного прогнозиого ряда
возможных внутригодовых изменений уровней грунтовых вВод для наи-
более маловодного периода, а на рисунке 3.5 - весь прогнозный ряд, по-
строенный по среднегодовым значениям. Здесь необходимо подчеркнуть,
что полученный прогнозный ряд является не хронологическим, а вероят-
ностным. Выбор для выполненных прогнозов значений амплитуд 95%
уровня значимости подтвердил возможность получения наиболее «жест-
ких ситуаций» с маловодными сериями в выборочном ряду. Как видно
из рисунка 3.5, в прогнозном ряду среднемесячных значений уровней

Порядковый номер прогнозного года

Рнс. 3.4. Фрагмент прогнозного ряда внутригодового режнма уровня грунтовых вод
(скв. 30)

Штриховая линия - среднемноголетнее значение УГВ 95% обеспеченности
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Рис. 3.5, Прогнозный ряд среднегодовых значений уровней грунтовых вод
Штрнховые линии — зиачения УГВ 95% и 50% обеспеченности

отмечен 12-летний маловодный цикл. Однако относительно среднемно-
голетних уровней 95% обеспеченности более продолжительных чем
однолетние маловодные серии нё встречено, что создает предпосылки

для предпочтительности или по меньшей мере возможности ежегодного
регулирования водных ресурсов. В 25-летнем прогнозном ряду средне-
месячных значений оказалось 9 маловодных периодов с уровнями ниже
95% обеспеченности. Продолжительность этих периодов изменялась от
2 до 7 месяцев, в среднем — 3,4 месяца, шесть из них встречены подряд, т.е.
могут встретиться ежегодно. Это обязывает оценивать гарантированность
ежегодного восполнения срабатываемых запасов подземных вод при
обосновании надежности функционирования систем совместного исполь-
зования поверхностных и подземных вод. С аналогичной периодично-
стью следует ожидать маловодные серии и в расходах подземных вод

и формирующихся при этом дефицитах в воде, что также поддается ко-
личественным оценкам при подобных прогнозах.

Тот факт, что в прогнозном ряду, составленном из среднемесячных
значений уровней, встречено 9 маловодных периодов, а в ряду из про-
гнозных среднегодовых значений получилось лишь два маловодных
периода, обязываст осуществлять моделирование прогнозных рядов, со-
стоящих как минимум из среднемесячных значений, т.е. с учетом внутри-
годового распределения стока. Это позволит более объективно охарак-
теризовать продолжительности вероятных маловодных серий и оценить

глубину дефицитов внутри них.
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Спрогнозировать время наступления экстремальных положений уров-
ней подземных вод на сегодня невозможно особенно на ряд лёт вперед.
Поэтому учесть его влияние на величину прогнозных минимумов можно
лишь в диапазонных оценках. Так, например, расчетное значение пред-
весеннего минимума при смещении начала спада уровней от предыдуще-
го максимального уровня на + 17 суток по сравнению со среднемноголет-
ним временем наступления максимумов изменяется на 2-13 см или на
1-17% в среднем на 4% от среднемноголетней амплитуды колебаний уров-
ней. Поэтому в зависимости от назначения прогнозов такой ощибкой в
уровнях или расходах подземных вод можно либо пренебречь, либо ука-
зывать возможный диапазон ошибок вероятных прогнозных расчетов.

Более существенным может оказаться влияние времени наступления
экстремальных уровней на продолжительность маловодных периодов
внутри года. В этом случае сдвиг времени наступления максимума на
17 суток может увеличить среднюю продолжительность маловодных се-
рий до 15%, что может сказаться на возможных объемах форсированной
сработки запасов подземных вод при погашении за их счет дефицитов в
поверхностном стоке. Таким образом, в каждом конкретном случае для
подобных расчетов следует учитывать возможный диапазон изменений
продолжительности маловодных серий.

Сопоставление основных статистических параметров фактического
и прогнозного рядов среднегодовых значений уровней грунтовых вод
показало удовлетворительную их сходимость (табл.3.1).

Как видно из рисунка 3.4, прогнозный ряд вполне может быть ис-
пользован и для установления закономерностей появления числа мало-
водных периодов в зависимости от принятой расчетной обеспеченности
стока и для определения возможных дефицитов питания (стока) в них.

И втом, и в другом ряду отмечена тенденция к значительной по про-
должительности (до 12-14 лет) группировке маловодных серий относи-

Таблица 3.1
Сопоставленне параметров фактического н прогнозного рядов

Параметры Фактический Прогнозный 'Процент
ряд ряд отклонения

Н 2,0 1,95 2,5

с 0,367 0,42 12,0
С, 0,183 0,21 13.0
с/С, 21 1,78 15.0
Ко 0,65 0,69 6,0
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тельно уровней 50% обеспеченности. Все это показывает, что прогноз-
ный ряд достаточно неплохо отражает реальные условия, что позволяет
рассматривать данный путь моделирования рядов вполне приемлемым.

Принимая во внимание то, что полученный подобным способом ряд
многолетних последовательностей возможных изменений уровней или
расходов подземных вод являются индивидуальным для каждого данно-

го пункта наблюдений, экстраполяция данных такого прогноза с точки
на площадь может осуществляться на основе известных различных экс-

траполяционных подходов - районирования территорий по условиям
формирования режима подземных вод, по критериям аналогичности гид-
рогеологических условий и др. [28].

Как видно из рисунков 3.4 и 3.5, рассматриваемый динамико-стоха-
стический прием моделирования внутригодового и одновременно мно-
голетнего режима подземных вод позволяет: Г) получать непрерывный
многолетний ряд вероятных случайных колебаний уровней или расхо-
дов подземных вод заданной продолжительности и гарантированности;
2) получать представления о характере многолетней изменчивости гид-
родинамического режима, вероятных чередованиях и продолжительнос-

тях серий маловодных и многоводных периодов при различных задан-
ных среднемноголетних расходов стока; 3) оценивать глубину дефици-
тов в маловодные периоды как во внутригодовом разрезе, так и за

многолетие в пределах любого расчетного промежутка времени любой
заданной обеспеченности среднегодового стока или равного ему водоот-
бора (см. рис.3.4 и 3.5); 4) осуществлять необходимые вариантные или
диапазонные прогнозные оценки, задаваясь значениями среднемноголет-

них значений уровней и расходов подземных вод различной обеспечен-
ности, диапазонными значениями времени начала весенних паводков, т.е.

моделировать различные «жесткие» или среднемноголетние ситуации с

чередованием маловодных серий и возможных в них дефицитах; 5) вери-
фицировать получаемые прогнозные ряды по их статистическим пара-
метрам, внутрирядной связанности, спектральной структуре и законам
распределения в сопоставлении с фактически наблюдавшимися рядами.

Рассматриваемый способ прогноза достаточно прост, физически обо-
снован и может быть реализован даже вручную. Однако конструирова-
ние такого последовательного наращивания фрагментов многолетнего
ряда может быть и автоматизировано с использованием персональных
компьютеров.

В заключение следует еще раз отметить преимущества модельного
ряда перед фактически наблюдавшимся, даже достаточно продолжитель-

ным рядом. Использование реальных рядов наблюдений для прогнозных
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вероятных оценок неизбежно ставило вопрос о том, какой длины ряд
способен достаточно адекватно отразить возможную многолетнюю из-
менчивость режима подземных вод. Формальные оптимизационные про-
цедуры показывают, что для оценок значений основных статистических
параметров режима подземных вод (за исключением коэффициента асим-
метрии) достаточно иметь уже |5-летний ряд наблюдений. Однако впол-
не очевидно, что такой ряд не в состоянии отразить влияние на эти па-
раметры существующих природных тенденций к длиннопериодной
цикличности (19-, 22-, З3-летней, не говоря уже о вековой). Поэтому мо-
дельные ряды, хотя они и основаны на параметрах реального короткого

ряда, при конструировании очень длинных временных последовательно-

стей (1000 лет и более) позволяют выбрать из генеральной совокупности
ряды для любой заданной обеспеченности их среднемноголетнего значе-
ния в выборке. В результате такой подход позволяет выбрать ряды как
для оценок наиболее вероятных средних, так и любых заданных «жест-
ких» ситуаций.

В итоге по таким выборочным рядам можно создать требуемый
«запас прочности» прогнозных расчетов. К сожалению, приходится кон-
статировать, что аналогичных методов прогноза внутригодового стока

поверхностных вод пока не существует. Это связано с существенно более
динамичной и незакономерной изменчивостью его режима и, прежде все-
го, с тем, что помимо относительно закономерных весенних и осенних

паводков речной сток часто осложнен многочисленными совершенно
незакономерными дождевыми паводками, нарушающими процесс неза-

висимого спада расходов рек. В этой связи методология таких прогнозов
или конструирования рядов поверхностного стока требует еще дополни-
тельной разработки.



Глава 4

МЕТОДОЛОГИЯ ВЫБОРА
ОПНТИМАЛЬНОГО ВОДООТБОРА

ПОДЗЕМНЫХ ВОД
С УЧЕТОМ ГАРАНТИРОВАННОСТИ
ВОСПОЛНЕНИЯ СРАБАТЫВАЕМЫХ

ЗАПАСОВ И ДОПУСТИМЫХ УЩЕРБОВ
ПОВЕРХНОСТНОМУ СТОКУ

Как уже указывалось выше, одной из основных гидрогеологических
проблем, обеспечивающих эффективность функционирования систем
совместного использования поверхностных и подземных вод, является

оптимизация водоотбора подземных вод. При этом оптимальным может
считаться максимально возможный водостбор, при котором ущерб сто-
ку в маловодный период не превысит допустимого и когда форсирован-
но сработанные запасы подземных вод смогут восполниться естествен-
ным путем до очередного маловодного периода, т.е. до очередного цик-

ла водоотбора. Методология размещения водозаборов и оценок запасов
подземных вод основных водоносных горизонтов достаточно полно из-

ложена в многочисленных работах [3-6, 11, 44 и др.]}. Специфика таких
оценок в системах комбинированного использования поверхностных и
подземных вод заключается лишь в сокращении водоотбора в маловод-
ные периоды в целях сохранения экологически необходимого меженного
стока в реке. Поэтому все эти вопросы прежде всего относятся к компен-
сационным водозаборам.

Вполне очевидно, что чем больше и продолжительней будет водоот-
бор подземных вод таким водозабором, тем больше будет ущерб речно-
му стоку и тем большее времени потребуется для восполнения срабаты-
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ваемых запасов подземных вод естественным путем. Поэтому процедура
оптимизации функционирования компенсационных водозаборов дол-
жна базироваться прежде всего на переборе вариантов взаимосвязей
именно этих компонентов водного баланса. Кроме того в процессе ука-
занной оптимизации должны приниматься во внимание допустимость
экологических последствий и экономическая целесообразность рассмат-
риваемого комбинированного использования поверхностных и под-
земных вод, что также будет рассмотрено дополнительно в главе 5.

Методология выбора оптимального водоотбора в значительной мере
зависит от гидрогеологических условий района проектируемых систем
комбинированного использования поверхностных и подземных вод и,
прежде всего, от условий взаимосвязи поверхностных и подземных вод.
Так, по особенностям методических подходов к решению данной задачи,
можно выделить три основных типа гидрогеологических условий и соот-
ветствующих им расчетных схем:

1. Безнапорный водоносный горизонт, гидравлически взаимосвязан-
ный с поверхностным стоком.

2. Напорный водоносный горизонт с опосредованной взаимосвязью
с поверхностными водами в виде перетекания через вышезалегающий
безнапорный горизонт и

3. Напорный водоносный горизонт, практически не взаимосвязанный
споверхностным стоком.

Как будет показано ниже, возможной и даже одной из наиболее пер-
спективной является комбинация этих схем, например, первой и третьей
или особенно второй и третьей.

Расчеты по этим схемам могут осуществляться как по аналитическим
зависимостям, так и при помощи моделирования, а также как для обоб-
щенных схем водозаборных сооружений, так и для конкретных схем раз-
мещения эксплуатационных скважин в предёлах водозаборов, что зави-
сит в основном от степени изученности (разведанности) участка проек-
тируемого водозабора. Для рассмотрения принципиальных подходов
решения данных задач воспользуемся более наглядными аналитически-
ми зависимостями для обобщенных схем водозаборов.

Следует отметить, что в процедуре оптимизации водоотбора подзем-
ных вод может быть задействовано управление водохозяйственными си-
стемами, способными существенно повысить эффективность использо-
вания водных ресурсов водосбора в целом. В частности за счет регулиро-
Вания стока в районах водохранилищ питьевого назначения можно
значительно сократить как продолжительности маловодных периодов,

так и объемы дефинитов в них, что позволит пропорционально повы-
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сить отдачу водоносных горизонтов при форсированной эксплуатации
подземных вод. В этой связи целесообразно рассмотреть для конкретных:
типовых условий особенности методологии выбора оптимального водо-
отбора подземных вод применительно к естественным условиям форми-
рования стока, как в бассейнах с незарегулированным речным стоком,
так и в речных бассейнах с зарегулированным стоком.

4.1. Безнапорный водоносный горизонт,
гидравлически взаимосвязанный с незарегулированным

поверхностным стоком

Данная расчетная схема характерна для водозаборов, закладываемых
в долинах рек, а также вблизи проточных озер. Основным эксплуатируе-
мым водоносным горизонтом обычно служит аллювиальный, а также
взаимосвязанные с ним другиеводоносные горизонты (флювиогляциаль-
ные, водно-ледниковые и др., а также грунтовые воды в коренных отло-

жениях, как подстилающие аллювий, так и слагающие прилегающие скло-
ны долин и междуречные пространства).

Наиболее часто используемая для определения производительности
водозаборов расчетная схема принимается в таких случаях в виде полу-
ограниченного безнапорного или с местным напором пласта с контуром
постоянного напора на границе (урезе реки). Водозаборные сооружения
в таких условиях просктируются обычно в виде линейного ряда эксплуа-
тационных скважин, расположенных вдоль реки.

Расчет производительности таких водозаборов для обобщенной схе-
мы (с одинаковым расстоянием скважин от реки и между собой) чаще
всего производится по уравнению Маскета-Лейбензона:

е= ;‚:21‹ ' (2;{— ;‹ЗЁ‚Ё АГ)
п Эее 4)

или для напорных условий:

@е=——] е° 2тлЁь +АГ.)
пн АН › (4.2)

2: 7° А
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где Н - мощность водоносного горизонта, м; 5 - допустимое понижение
(Н-$ = 1, где ! - длина фильтра, обеспечивающего расход @), м; © - про-
изводительность одиночной эксплуатационной скважины (или куста,
состоящего из 2-3 скважин на одной площадке), мУсут; & - коэффици-
ент фильтрации, м/сут; . - расстояние между скважинами (или кустами
скважин) в ряду водозабора, м; / - расстояние водозаборного ряда от
реки, м; ‚ - радиус эксплуатационной скважины, м; АГ - гидравлическое
сопротивление ложа реки, м, определяемое из соотношения!:

‚ (4.3)

где & и т - коэффициент фильтрации и мощность нижнего хорошо про-
ницаемого слоя под рекой; & и л, - тоже, верхнего слабопроницаемого
слоя, кольматирующего русло; 5 - ширина реки, М.

Суммарная производительность водозабора определяется по форму-
ле О.„ = @ › п, где л - число эксплуатационных скважин (кустов) в водо-
заборном ряду.

Следует отметить, что в зависимости от характера граничных усло-
вий и схемы размещения водозабора для расчетов производительности
водозаборов могут использоваться и многие другие существующие рас-
четные зависимости [3, 4, 6]. В данном случае для рассмотрения методо-
логии оптимизации водоотбора нами использована данная наиболее по-
пулярная и наглядная схема. Однако принципиальное решение задачи в
других схемах будет аналогичным как и при принятой схеме.

Стабилизация уровней подземных вод в эксплуатационных скважи-
нах водозаборов инфильтрационного типа наступает довольио быстро
(от нескольких часов до нескольких дней, реже нескольких недель), что
позволяет считать производительность водозаборов по зависимостям для
условий стационарного режима фильтрации.

Как видно из уравнений 4.Г и 4.2, производительность водозабора
при относительно однородном гидрогеологическом строении участка

водозабора зависит в основном от расстояний эксплуатационных сква-

' Для расчета величины А1, существуют и другие графические и расчетные способы
как для условий стационарного, так и неустановившегося режима фильтрации [5. 6.
28. 13].
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жин до реки и между собой. Поэтому первым шагом оптимизации долж-
но быть изучение закономерности изменчивости производительности
водозабора от этих расстояний.

Рассмотреть методологию обоснования выбора оптимального водо-
забора лучше всего на конкретном примере. В этой связи приведем при-
мер оценки зависимости производительности водозабора от расстояний
между эксплуатационными скважинами и от реки (табл.4.1). Данные
расчеты, а также все последующие оптимизационные оценки осуще-

ствлены для принятых хотя и гипотетических, но достаточно характер-

ных гидрогеологических параметров водно-ледниковых и аллювиальных

отложений средней полосы России (& = 10 м/сут; Н = 15 м; г, = 0,1 м,
$ = 10 м):

Расчет зависимости производительности одиночной скважины от
расстояния между скважинами показывает, что разнос скважин в линей-
ном водозаборе в данных гидрогеологических условиях не целесообра-
зен болеечем на 300 м, максимум на 500 м. Увеличение производительно-
сти водозабора при увеличении расстояний между скважинами становится
несущественным, что хорошо видно на графике на рисунке 4.1а. Это оп-

Таблица 4.!
Завнсимость нронзводнтельности скважин от расстояний между ними: и рекой

Расстояние
между Производительность скважины, мУ/сут

скважинами при расстояниях до реки в м (4 +А/1.)
*

м 150 200 300 400 500 700 1000
100 433,8 356.4 262,7 208,2 200 128 92,5
300 675,3 607,3 504.8 432,2 377,8 3з01,7 227,5
500 734,5 684.8 605,6 537,2 484,9 406,2 326,5
700 752,0 713,6 647 593,6 547 472,9 3932
1000 756,6 7221 678,9 636,3 598,1 535,4 460.4

6
5 800
© 600 *
ц 600

< 200 4
© 0 — й

150 300 500 1000
Е+АБ м

—Ф 150 м —®— 300 м -*- 500 м —+- 300м —- 600 м -=*- 1000 м

Рис. 4.1. Графикн завнеимости пронзводительности скважин (О, мУ/сут)
а - от расстояний между скважинами (А. м) при различной удаленности водозаборно-

го ряда от реки; ё - от удаленности водозабора от реки (Г+АЛ) при различных расстояни-
ях между скважнниами
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ределяется тем, что при расстояниях свыше 300 м каждая из эксплуатаци-
онных скважин в таких условиях работает уже практически без взаимо-
действия с соседними. Степень взаимовлияния эксплуатационных сква-
жин с увеличением расстояния водозаборного ряда от реки увеличивает-
ся, что также может быть учтено при выборе оптимального размещения
водозабора от реки.

Расчет зависимости производительности водозабора от его расстоя-
ния до реки, как это явствует и из уравнений (4.1) и (4.2), показывает
непрерывное сокращение первой при увеличении второго, при некото-
рой тенденции к стабилизации, определяемой сокращением роли реки как
гидравлической границы (рис.4.16). Однако сокращение поверхностно-
го стока при постоянной работе водозабора в любом случае произойдет,
стой лишь разницей, что при наличии гидравлической связи водозабора
и реки последняя не только не дополучит перехватываемый водозабо-
ром подземный сток, но и, кроме того, водозабор перехватит часть
транзитного речного стока. При отсутствии роли реки как гидравли-
ческой границы (при достаточно удаленном размещении водозабора от
реки и его производительности соизмеримой с разгружающимся в реку
расходом подземных вод) река недополучит лишь перехватываемый под-
земный сток.

Как видно из выполненного расчета, возможности водно-леднико-
вого и аллювиального водоносного горизонта для покрытия дефицита
поверхностного стока невелики. Даже если создать водозабор из 30 сква-
жин, расположенных через 300 м, в подобных условиях можно получить
максимум около 20 тыс. м\/сут или около 0,2 мУ/сек. При этом водозабор
растянется на 9 км вдоль реки. Большую производительность водозабо-
ра можно получить соответственно при большей мощности водоносного
горизонта, более высоких фильтрационных свойствах водовмещающих
пород, например, в галечниках с коэффициентами фильтрации в 5-10 раз
выше принятых для расчета, а также за счет искусственного подпитыва-

ния водоносного горизонта,

Следующим компонентом оптимизации водостбора служит учет в
расчетах перехвата водозабором речного стока.

Расчет ущерба поверхностному стоку во время работы водозабора
инфильтрационного типа в условиях совершенной реки может быть осу-
ществлен по Хантушу:

Б+АТ,
И = О ` @776 | — —=—==ущ. Оу ]‚ 2. Маг }' (4.4)
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где Осум. - суммарный водоотбор подземных вод, мУ/сут; г - время эксп-
луатации, сут; /. - расстояние водозабора от реки, м; АГ. - дополнитель-
ное сопротивление русловых отложений при их заиленности, м;а - коэф-

фициент уровнепроводности пласта, м/сут; а = * ; &, Н и и - соответ-

ственно коэффициент фильтрации, м/сут; мощность, м; и водоотдача
водовмещающих пород,

В соответствии с данным уравнением ущерб стоку зависит от разме-
ра водоотбора, его расстояния до реки и времени эксплуатации. Поэто-
му в целях выбора оптимального водоотбора необходимо установить
зависимость этого ущерба при различных возможных вариантах водо-
отбора и продолжительностях дефицитного периода.

При несовершенной реке с слабопроницаемым слоем на границе раз-
дела река-водоносный горизонт ущерб стоку может рассчитываться по
уравнению Е.Л. Минкина [44};

1 - -
И = О, -‹ ег/с —0,5.е *!.Ре“ - ег[са, + е”? - ег/С2о, /2No [ /Са /2]‚ (4.5)

хо_ — Маг Г _ ооа рде 7 =—=+—====== Й-ше== , Й) = —р + — ==== И— ," ! 2/аг уКт/о Ц/істАд ? 2/аг уКтАо /Кто

4 =’;:—° - показатель сопротивления русловых отложений, м; К, И т, -
о

соответственно коэффициент фильтрации, м/сут; мощность слабопрони-
цаемых русловых отложений, м; 25 - ширина реки, м; а - коэффициент
уровнепроводности (пьезопроводности), мУ/сут.

Пример расчета ущерба поверхностному стоку приведен в таблице
4.2. применительно к возможным продолжительностям внутригодовых
маловодных серий, в указанных выше гидрогеологических условиях:

Как видно из таблицы, при близком (150-300 м) заложении водоза-
бора от реки ущерб стоку довольно быстро достигает величин, соизме-
римых с водоотбором. Лишь при расстоянии свыше 700 м, водоотбор
может реально покрывать возникающие в маловодные периоды дефици-
ты поверхностного стока без одновременного существенного ущерба ему.

Допустимость ущерба речному стоку может определяться либо в со-
ответствии с установившейся практикой ГКЗ, то есть не более 20-25% от
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Таблица 4.2
Завнсимость ущерба стоку от продолжнтельности водоотбора

и расстояния водозабора от реки

: :ЁЁЁЁЁЁЁЁ Ушщерб речному стоку в % от водоотбора по пернодам
от реки, м 30 суг | 60 сут | 90 сут 120 сут 150 сут 180 сут

150 63 72 78 80
300 32 48 5 62
500 Н 24 34 40 45 49
700 2,4 10 18 24 29 34
1000 91 2 6 9 14 17

меженного 30-суточного поверхностного стока для маловодного года 95%
обсспеченности, либо расчетами необходимого санитарного стока, обес-
печивающего разбавление загрязнений стока до допустимых пределов,
либо водохозяйственным балансом и условиями обеспечения гарантиро-
ванности судоходства или рыбопроизводства в маловодные периоды. Из
этих вариантов выбирается наиболее жесткий или приемлемый в данных
природно-хозяйственных условиях. К этому вопросу мы еще вернемся в
следующей главе.

Довольно монотонное сокращение производительности скважин и
ущерба стоку с удалением водозабора от реки не позволяет однозначно
обосновать оптимальное его расположение только по этим показателям
в раздельности. Поэтому для нахождения оптимального расположения
водозабора целесообразно устанавливать зависимость эффективной от-
дачи водозабора от его расстояния до реки. При этом под эффективной
отдачей понимается разность суммарной производительности водозабо-
ра и ущерба речному стоку. По данным таких графиков, а также на осно-
вании сопоставления таблиц, аналогичных таблицам 4.1 и 4.2, можно,
например, заключить, что при расположении водозабора в километре от
реки ущерба речному стоку практически не будет даже при маловодном
периоде в 90-120 суток. Размеры ущерба стоку будут при этом находить-
ся лишь в пределах точности гидрологических измерений и его практи-

чески трудно будет зафиксировать. В этом случае водоотбор на каждую
эксплуатационную скважину при расстоянии между скважинами 500 м
составит, как видно из таблицы 4.1, 326,5 м/сут, а суммарный эффектив-
ный водоотбор при 30 скважинах составит 9800 м’\/сут. При уменышении
расположения водозабора от реки до 500 м производительность скважин
возрастет до 484,9 мУсут, а суммарный водоотбор до 14,5 тыс. мУ/сут.
Однако ущерб стоку в зависимости от продолжительности водоотбора
также возрастет и составит от 34 до 40% от суммарного отбора при про-
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должительности дефицитного периода в 90--120 суток. Это по существу
ликвидирует преимущество совместной эксплуатации поверхностных и
подземных вод при продолжительности маловодного периода свыше трех
месяцев, т.к. дополнительного прироста водоотбора по сравнению с во-
дозабором, расположенном в 1 км, не произойдет. Так, при продолжи-
тельности работы водозабора 3 месяца эффективная его отдача (за выче-
том ущерба) составит 9,6 тыс. мУ/сут, а при 4-х месяцах -еще меньше, лищь
%7 тыс. мУ/сут.

В итоге графики зависимости эффективной отдачи водоотбора от его
расстояния до реки имеют четко выраженный экстремум, позволяющий
обосновать оптимальное заложение водозабора (рис.4.2.).

Одним из важнейших звеньсв в общем комллексе обоснования выбо-
ра оптимального режима комбинированного использования поверхнос-
тных и подземных вод является исследование закономерностей чередо-
ваннй маловодных серий в поверхностном стоке их продолжительности
и глубины дефицитов стока при заданных объемах среднегодового водо-
отбора.

Как уже отмечалось выше, продолжительность маловодных перио-
дов и объемы дефицитов стока в них зависят от заданной величины сред-
негодового стока, на которую может быть ориентирован водоотбор.
Анализ зависимостей (вероятных дефицитов стока от расчетного средне-
годового стока может осуществляться, как уже отмечалось выше, на ос-

нове многолетних рядов фактических наблюдений и по смоделирован-
ным рядам. Методология такого анализа также рассматривалась выше
(см.гл. 2, 3) применительно и к выделению многолетних и к внутригодо-
вым маловодным сериям. Учитывая наибольшую перслективность сезон-
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Рис. 4.2. График зависнмости эффективной отдачи водозабора (разности производи-
тельностн скважин и ущерба стоку} от расстояний водозаборного ряда от реки (, м) при

различных расстояннях между скважинами, равными 300 мн 500 м



Глава 4. Методология выбора оптимального водоотбора... 81

ного регулирования поверхностного стока, аналогичный анализ наибо-
лее эффективно может быть выполнен по многолетним рядам, состав-
ленным по среднемесячным значениям стока.

Принимая во внимание то, что на большей части России преоблада-
ют реки со снеговым литанием, где в период снеготаяния проходит до

50% и более годового стока, а также нередко существенными бывают и
осенние паводки, можно бЫТЬ УВВРЁННЫМ, что вО мНОГих СЛУЧЗЯХ ПОКРЫ-
тие маловодных сезонных зимних и летних меженных дефицитов стока в
той или иной мере будет осуществляться ежегодно в последующие за ними
паводковые весенние и осенние многоводные периоды, естественно при

обоснованном выборе оптимальной обеспеченности среднегодового во-
доотбора из речного стока. Возможность полного восполнения срабаты-
ваемых в межень запасов подземных вод показывает опыт эксплуатации

многочисленных инфильтрационных водозаборов, в которых в паводок
часто происходит практически полное восстановление уровней грунто-
вых вод.

Таким образом, для определения продолжительности маловодных
серий и дефицитов в них необходимо построение многолетних графиков
по среднемесячным значениям речного стока и их разбиение горизонталь-
ными линиями, соответствующими среднегодовым значениям речного

стока, позволяющим увеличивать проектный водоотбор из поверхност-
ных или взаимосвязанных с ними подземных вод при сохранении требу-
емого экологического стока.

Возникающие при этом дефицитные меженные периоды, когда рас-
ход реки не обеспечивает заданного среднегодового водоотбора (при ус-
ловии сохранения экологического стока) предполагается покрывать пе-

риодической форсированной эксплуатацией подземных вод. Пример ана-
лиза таких графиков осуществлен для двух рек Подмосковья с малыми
площадями водосборов и небольшими расходами поверхностного сто-
ка, для долины р. Лама (пост Егорье) и долины р. Москвы в её верховье
(пост Барсуки). Комбинированное использование поверхностных и под-
земных вод наиболее важно именно в такого типа малых водосборах с
ограниченными водными ресурсами. Фрагмент такого графика для наи-
более маловодных лет по р. Лама приведен иа рисунке 4.3, а пример ана-
лиза таких графиков приведены в таблице 4.3.

Как видно из таблины 4.3, минимальный среднемесячный сток в год
95% обеспеченности в долинах рёк Ламы и Москвы составляет всего, со-
ответственно, 1 мУ/сек и 0,5 м\/сек.

Максимально возможные эксплуатационные запасы подземных вод,
которые могли бы быть утверждены в долинах этих рек при самостоя-
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Рис. 4.3. Фрагмент гидрографа р. Лама
{ - расход реки; 2-6 - расчетные среднемноголетние значения стока: 2 - 0,8. 3 - 1(95%),

4- 1,2, 5 - 1.4. 6 - 1.6 м\/сек

тельном ислользовании только подземных вод, оценёны в соответствии

с принятой практикой в размере допустимого ущерба стоку до 20% от
меженного среднемесячного расхода рек в год 95% обеспеченности при
стационарной круглогодичной работе водозабора. Кстати, при органи-
зации водоснабжения только за счёт поверхностных вод подобное огра-
ничение также существуст, то есть отбор поверхностных вод не должен
снизить меженный расход рек более чем на 20%. Поэтому в данном слу-
чае потенциальные эксплуатационные запасы подземных вод численно

Таблина 4.3
Исходные характеристики водных ресурсов в бассейнах рек Лама (пост Егорье)

и Москва (пост Барсуки) в наиболее маловодные годы

Минимальный Максимальные [Экологи-! Варианты расчетного
пна среднемесячный |экснлуатационные| ческий |срелнегодового стока,Водосбор о
к сток 95% запасы сток, мУ/сек

Р обеспеченностн, | нодземных вод, м3/сек
мУу/сек мУсек

! 2 3 4
ама-Лама 1.0 0.2 о8 | 12 | 14 | 1,6 | 1.8

Егорьс
Москва- 0.53 013 0,4 0,66 1 0,8 1 0,93 [ 1.05
Барсуки
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равны и возможному потенциальному водоотбору из ловерхностных вод
в маловодный период.

С учетом такого ограничения, эксплуатационные запасы подземных
вод, взаимосвязанных с рекой, не превышают на этих участках рек соот-
ветственно 200 л/сек и 130 л/сек. При таком водоотборе остаточный эко-
логический сток в реках в самый маловодный месяц года 95% обеспечен-
ности сохранится в размере 0,80 и 0,40 мУ/сек.

При ориентации водоотбора на вышеуказанные расчетные среднего-
довые расходы рек, обеспечивающие увеличение производительности
водозаборов в 24 раза (с условием обязательного сохранения экологи-
ческого стока) оценены возможные продолжительности маловодных пе-

риодов и дефицитов в них для 4-х вариантов (см. табл.4.3).
Следует еще раз подчеркнуть, что в данном случае рассматривается

близкий к реальному, но все-таки относительно абстрактный пример,
когда в долине существует только один водоносный горизонт, приуро-
ченный к аллювиальным или водноледниковым отложениям, на кото-
рый может быть ориентировано водоснабжение из подземных вод. При
этом предполагается, что другие водоносные горизонты либо отсутству-
ют, либо содержат некондиционные для питьевого водоснабжения воды,
либо интенсивно эксплуатируются самостоятельно и дополнительная на
них нагрузка не целесообразна. Все эти факторы встречаются довольно
часто, что позволяет рассматривать данный вариант использования вод-
ных ресурсов как вполне вероятный.

С увеличением расчетного стока в соответствии с принятыми ва-
риантами наращивания водоотбора можно убедиться, что число и
продолжительность маловодных серий растет. Так, в бассейне Ламы в
38-летнем ряду при среднегодовом стоке в 1,2 мУ/сек может встретиться
лишь 6 маловодных периодов продолжительностью в 1 месяц. При стоке

таблица 4.3 (окончание )

Макснмальная Требуемая средияя производительность
продолжительность компенсационного водозабора в мУсек (числитель}

маловодного при продолжительности водоотбора (сут)
периода (сут) в вариантах (знаменатель)
в вариантах

1 2 3 4 1а 16 2а 26 За 36 За 46

30 | 60 { 60 1 90 10.2/301 - 10.4/30 | 0,3/60 | 0,6/30 10,45/60! 0,6/60 | 0.4/90

30 | 90 1120 | 150 10,13/30) 0.1/60 |0,2/90 10.23/12010.36/9010,3/180| — - -
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Таблица 4.4
Зависимость числа и продолжнтельности маловодных периолов

от величнны среднегодового стока

Бассейи | Среднегодовой Число маловодных периодов (числитель).
рек сток, МУ/сск продолжительность маловодных нериодов

кратных месяцу (знаменатель

1.2 6/1
Лама 14 8л 3/2

16 1071 4/2
Н 144 8/2 мЗ 1/4

0,66 4/1
Москва 0,80 л 1/2 23

0.93 13Л 6/2 5 4
1,05 161 72 8/3 4/4 1/5

в 1,4 мУ/сек месячных серий становится $, но появляются 3 двухмесячных
серии и т.д. Закономерность нарастания числа и продолжительности
серии с увеличением величины расчетного стока представлена в таб-
лице 4.4.

Аналогичные зависимости могут быть установлены и расчетным пу-
тем на основе вероятностных оценок [55].

Расчеты производительности водозаборов для каждого из выбран-
ных варнантов наращивания отбора осуществлялись для самых «жест-
ких» условий по продолжительности маловодного периода. Однако,
принимая во внимание то, что в отдельных случаях суммарный дефицит
стока (объем дефицита) в менее продолжительной серии (например, трех-
месячной) оказывался большим, чем в 4-месячной серии, были рассчи-
таны подварианты для каждой из таких серий отдельно. Для этой цели
рассчитывались средние дефициты стока и соответствующие им средние
производительности водозабора за маловодный период. Расчет для обо-
их подвариантов целесообразен для выяснения в каком из них эффектив-
ный водостбор (отбор минус ущерб) будет выше, что далеко не всегда
очевидно без конкретного расчета. В качестве наиболее «жесткого» рас-

Таблица 4.5
Зависимость ущербов стоку от`производительноети водозабора

н продолжительности маловолных исриодов

Водосбор | Варианты производительности водозаборов, | Расстояние { Производи-
рек мУсек / тыс. м\у/сут водозаборов! тельность

от реки, скважин,

1 2 К) 4 М мУ/сут
Лама 0.2117.3 0,4/34,.5 | 0,6/103.4 | 0.8/120.7 200 550
Москва 0.13/11,2 | 0.26/22.5 0,4/44,8 0.52/46.0 1000 600
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четного варианта в таких случаях принимался подвариант с наибольшим
средним дефицитом стока,

Таким образом, анализ рядов фактических наблюдений за поверхно-
стным стоком позволяет определить варианты и подварианты возмож-

ных дефицитов стока и зависимости роста последних при увеличении
возможного использования водных ресурсов.

Для оценок возможного отбора подземных вод, требуемого для по-
гашения дефицита поверхностного стока в маловодные периоды исполь-
зованы приведенные выше гипотетические гидрогеологические парамет-

ры и выполненные по ним вариантные расчеты производительностей
водозаборов (см. табл.4.1, 4.2).

Выбор оптимального водоотбора осуществляется последовательным
подбором средней за маловодный период производительности водоза-
бора и необходимого для этого числа эксплуатационных скважин при
различных расстояниях водозабора от реки, используя таблицу 4.1, до-
пустимых ущербов стоку не более 20% от минимального среднемесячно-
го стока года 95% обеспеченности, с учетом таблицы 4.2. Пример таких
вариантных оненок приведен в таблице 4.5. При этом при рассмотрении
возможных характеристик водозаборов принимаются во внимание пред-
варительные выводы, полученные при анализе таблиц 4.1 и 4.2 (по опти-
мальным расстояниям между эксплуатационными скважинами, между

водозабором и рёекой и зависимостям эффективной отдачи водозабора
от расстояния до реки). Оценка оптимальных вариантов производитель-
ности компенсационных водозаборов произведена применительно к по-
гашению наиболее высоких дефицитов стока.

В использованных примерах в долинах Ламы и Москвы выбрано 4
таких варианта (см. табл.4.5). По каждому из таких вариантов нелосред-
ственно по графику или таблицам данных фактических наблюдений отп-
ределяются объемы дефицитов и продолжительности дефицитных пери-
одов. Затем рассчитывается требуемая средняя производительность ком-
пенсационного водозабора, необходимая для покрытия суммарного
объема дефицита (см. табл.4.3).

таблица 4.5 (окончание)

Ущербы стоку
в % от минимального меженного стока

95% обсспеченности в варнантах
а 16 2а 26 За 36 За 46

048 - 0,96 3 14 5 6 7
0,025 0,38 2,2 39 44 79 — -
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Расчет средней производительности водозабора ведется с учетом кон-
кретных дефицитов стока каждого из дефицитных месяцев, например для

О 30 +0, -30+0,-30 _

90
@, и 9, - дефициты стока в каждом из этих трёх месяцев.

Определение средней производительности водозабора ( 9@_) является
лишь расчетным приемом, позволяющим обобщенно получить величину
допустимого понижения уровней в эксплуатационных скважинах на ко-
нец расчетного (дефицитного) периода. В реальных же условиях произ-
водительность водозабора может быть переменной, пропорциональной
величинам дефицитов по месяцам.

Критериальным в выборе оптимального компенсационного водоот-
бора является допустимость ущерба стоку в пределах дефицитного пери-
ода. Для этого по каждому из вариантов или подвариантов рассчитыва-
ется сначала размер ущерба стоку в абсолютном его выражении, а затем
в процентах от минимального среднемесячного стока 95% обеспеченно-
сти. Критерием допустимого ущерба нами выбран ущерб стоку до 5% от
минимального среднемесячного стока, то есть в пределах точности гид-

рологических измерений. Однако при необходимости и при соответству-
ющей аргументации этот предел может быть и изменен как в ту, так и
другую сторону.

В выбранных примерах расчеты произведены, как уже указывалось,
по 4 вариантам с подвариантами, когда помимо максимальной продол-
жительности маловодной серии встречались и менее продолжительные.
но с большим средним дефицитом.

Примеры исходных данных для расчетов таких вариантов и под-
вариантов даны в таблице 4.3, а расчеты ущербов стоку по ним в таб-
лице 4.5.

Как видно из таблицы, оптимальным {максимально возможным)
компенсационным водоотбором может быть принят в долине р. Ламы
0,6 мУ/сек (вариант 3), а в долине р. Москвы - 0,26 мУсек (варианты 2 или
За), при которых ущербы стоку не превысят 5%. Подключение такого
дополнительного компенсационного водозабора в маловодные перноды
позволит увеличить эксплуатационные запасы подземных вод в долине

р. Ламы в 4 раза, а в долине р. Москвы в 3 раза. Дальнейшее увеличение
запасов, соответственно до 5 и 4 раз приведет к увеличению ущерба до
7-8%, что также не очень существенно.

Таким образом, на изученных участках долин рек Лама и Москва
водозаборы с суммарной производительностью 0,8 мУ/сек и 0,39 м“/сек (т.с.

О.„ › где @,,трехмесячного маловодного периода



Глава 4. Методология выбора оптимального водоотбора... 87

минимальные эксплуатационные запасы плюс компенсационный водо-
отбор) могут работать постоянно круглогодично. При этом большую
часть времени этот водоотбор может осуществляться, либо непосредст-
венно из реки, либо, что более предлочтительно, из подземных вод
инфильтрационным водозабором, заложенным в наиболее благолри-
ятных гидрогеологических условиях. Лишь в отдельные маловодные
периоды года при снижении расходов в реке до того момента, когда

разность между расходом реки и производительностью основного водо-

забора будет равняться величине экологического стока, основной водо-
забор должен снижать свою производительность, вплоть до отключения,
а одновременно должен включаться компенсационный водозабор с
производительностью равной снижению производительности основно-
го водозабора,

Так, в долине р. Лама основной водозабор может работать большую
часть года с производительностью 0,8 м\/с и с максимально возможным
сокращением водоотбора до 0,2 м’/с в наиболее маловодные периоды.
Компенсационный водозабор наоборот может включаться лишь в ма-
ловодные периоды с максимально возможной производительностыю
0,6 мУ/с и средней производительностью 0,45 м\/с (38,7 тыс. мУ/сут) в тече-
ние 60 суток. Так, например, основываясь на имеющихся рядах факти-
ческих наблюдений (1957-1995 гг.), в долинер. Лама может потребоваться
включение компенсационного водозабора 14 раз за 38 лет. Однако мак-
симальная производительность компенсационного водозабора может ло-
требоваться лишь в наиболее маловодные и продолжительные по дефи-
цитному периоду годы, т.е‚ всёго 2 раза. В остальных случаях производи-
тельность компенсационного водозабора может оказаться значительно
меньше максимального, что вообще исключит какой-либо ущерб стоку,
в течение многих лет.

Вполне естественно, если основной водозабор будет заложен на под-
земные, а не на поверхностные воды, то участки основного и компенса-

ционного водозабора должны быть либо разнесены вдоль реки, либо
размещены на разных берегах реки, чтобы исключить взаимодействие
водозаборов в моменты их совместной работы. Поэтому обоснование
размещения компенсационных водозаборов должно включать расчеты
его взаимодействия с основным.

Для получения максимальной проектной производительности во-
дозабора в долине р. Ламы потребуется пробурить 70, а в долине р. Мо-
сквы - 37 эксплуатационных скважин.

Гидрографы ловерхностного стока при работе таких водозаборов
вполне очевидно изменятся. Результирующий гидрограф легко себе пред-
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ставить, если на рисунке 4.3 исключить призму стока, соответствующего
суммарному среднегодовому водостбору (т.е. 0,8 мУ/сек), то есть всё точ-
ки графика сместятся вниз на 0,8 м‘/сек, но не ниже 0,8 м’/сек (экологи-
чёского стока, который должен быть сохранен в реке). В целом, таким
образом, общий характер гидрографов сохранится. Следует также оТ-
метить, что 1--3 раза за сто лет могут реализоваться и более редко встре-
чаемые маловодные годы (например 97 или даже 99% обеспеченности).
Кстати, такие годы были встречены и в фактических рядах наблюдений в
долине Ламы (1964, 1972), Продолжительность таких исключительно ма-
ловодных периодов не превышала месяца, а дефициты в них не превыша-
ли 0,1 мУ/сек по отношению к стоку 95% обеспеченности. Проектный ком-
пенсационный водоотбор в таких случаях может быть соответственно
увеличен. Однако это несущественно скажется на сокращении экологи-
ческого стока (всего на 1-2%). Тем не менее, допустимость такого сокра-
щения стока должна предусматриваться и оцениваться с экологических

позиций.
Существующие экологические исследования показывают, что такие

кратковременные и редкие сокращения стока каких-либо экологических
катастроф не вызывали.

Потенциальная возможность увеличения допустимого водоотбора в
долинах малых незарегулированных рек в несколько раз показывает не-

сомненную перспективность комбинированного использования поверх-
ностных и подземных вод по сравнению с их раздельным использовани-

ем, что особенно важно при ограниченных водных реёсурсах, соизмери-
мых с потребностью в воде в регионе.

Вместе с тем, вполне понятно, что при решении этого вопроса долж-
на приниматься во внимание и экономическая целесообразность такого
решения проблемы, что требует отдельного рассмотрения. В данном
случае можно лишь заметить, что казалось бы довольно большое коли-
чество требуемых эксплуатационных скважин для создания компенса-
ционных водозаборов не представляется чем-то далеким от реальности.
В рассматриваемом примере это, как правило, не глубокие и не дорогие
скважины, которые буровая бригада из 2-х человек и станка УГБ-50 мо-
жёт пробурить и оборудовать по 3-4 скважины в день. Несопоставима и
протяженность требуемого компенсационного водозабора по сравнению
с протяженностью трубопроводов от многих существующих централи-
зованных водозаборов до водопотребителей.

В каждем конкретном случае этот вопрос должен решаться отдельно
на основе технико-экономических расчетов и сопоставлении альтерна-

тивных вариантов.
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Вместе с тем водно-ресурсные преимущества такого использования
водного потенциала водосборов очевидны. Так, увеличение водоотбора
на 0,26-0,6 мУ/сек в долине малой реки, как показали приведенные выше
примеры, позволит дополнительно обеспечить питьевой водой неболь-
шой город с населением до 100-150 тыс. человек (при норме около 300 л
в сутки на человека).

Регулирование меженного стока рек даже небольшими низконапор-
ными плотинами или специальными инженерными гидротехническими

сооружениями, способными исключить наиболее резкие кратковремен-
ные перебои или «провалы» стока, без создания водохранилищ, даст воз-
можность еще более повысить коэффициент использованич водных ре-
сурсов таких водосборов.

4.2. Напорный водоносный горизонт с опосредованной
гидравлической связью поверхностных и подземных вод

Значительно более перспективным при комбинированном использо-
вании поверхностных и подземных вод может в большинстве случаев
оказаться форсированная эксплуатация напорных водоносных горизон-
тов. Главным преимуществом последних являются не редко значительно
большие допустимые понижения, позволяющие получить более высокие
производительности водозаборов, менее тесная гидравлическая связь с
реками, позволяющая гасить дефициты стока большей продолжительно-
сти при отсутствии реальных ущербов поверхностному стоку, а также
быстрая восстанавливаемость сработанных запасов подземных вод за счет
упругих свойств водоносных систем и перетекания.

Опыт эксплуатации многочисленных водозаборов, использующих
напорные водоносные горизонты показывает, что даже при постоянном

наращивании водоотбора напоры водоносных горизонтов со временем
стремятся к стабилизации. Это свидетельствует о наличии в большин-
стве случаев взаимосвязи водоносных горизонтов в зоне активного во-

дообмена между собой и с реками. Картирование пьезометрических на-
поров даже в «классических» артезианских бассейнах, типа Московско-
го, показывает, что основные области питания серии водоносных
горизонтов вплоть до третьего-четвертого от поверхности земли распо-

лагаются на водораздельных пространствах, а их разгрузка осуществля-

ется в долинах рек. Все это подтверждает, что даже в естественных усло-
виях на водораздельных пространствах существует нисходящее движе-

ние подземных вод, а в долинах рек, наоборот, восходящее движение
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подземных вод. Это свидетельствует о том, что практически повсеместно
имеет место перетекание подземных вод через слабо проницаемые раз-
деляющие слои. В условиях же эксплуатации водоносных горизонтов про-

цесс перетекания не только интенсифицируется, но и, как известно,
не редко меняет знак, что имеет место в долинах рек. Все это и предо-
пределяет тенденцию к стабилизаций напоров при эксплуатации под-
земных вод.

В этой связи расчеты производительности водозаборов, заложенных
на налорные воды, особенно при кратковременном водоотборе в наибо-
лее общем виде могут основываться на схеме «неограниченный пласт» с
перетеканием. Для простоты расчетов водозабор, независимо от числа
эксплуатационных скважин обычно схематизируется как «большой ко-
лодец» с произвольным площадным или линейным расположением сква-

жин внутри «колодца».

Производительность такого водозабора (О) рассчитывается по урав-
нению [3, 4, 6};

о- 47 К- т- $ оп

2В р [ _4 ), (4.6)
ёК В

где &т - водопроводимость эксплуатируемого пласта, мУсут; В - коэф-

‚ К:т-
фициент перетекания, В = .Т”ЁЁ_ = /к-т- 4р ; К, И т, - коэффициент

о

фильтрации и мощность разделяющего слабопроницаемого слоя,

т Кот *4 = 7—0— ‚ а- коэффициент пьезопроводности пласта, м/сут, аж - —„-; Й -
] д

упругая водоотдача пород; Е, - интегральная показательная функция;
$ а. - допустимое понижение пьезометрического уровня, м; В, - радиус
«большого колодна», м.

Радиус большого колодца при площадном расположении эксллуата-
ционных скважин определяется по формуле К, = 0,16-Р, где Р - параметр
площади размещения скважин, а при линейном расположении скважин

по формуле К,= 0,2-/, где Е- площадь расположения скважин, а / - длина
ряда скважин.

При перетекании сверху и снизу, т.е. через кровлю и подошву пла-
стов, коэффициент перетекания определяется по формуле:
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(4.7)

Обычно, как известно, все основные расчетные гидрогеологические
параметры оцениваются в интегральном виде по данным опытных отка-

чек или опыту эксплуатации водозабора, либо подбираются на моделях,
в том числе и козффициент перетекания, т.к. определение и экстраполя-
ция козффициентов фильтрации разделяющих пластов (К, и К) затруд-
нительны. В практических гидрогеологических расчетах также обычно
используется схема «жесткого перетекания», не предусматривающая уче-

та упругого режима разделяющих пластов и начального градиента филь-
трации.

В связи с тем, что значение функции Ё, с увеличением времени эксплу-
атации подземных вод уменьшается и стремится к нулю, производитель-

ность водозабора постепенно перестает зависеть от времени. Именно с
этого момента наступает стабилизация уровней при заданном водостбо-
ре. Весь водоотбор определяется в этом случае только перетеканием и в
итоге снижает прежде всего уровни грунтовых вод, их расходы и, тем

самым, характеризует ущерб речному стоку.
Расчет производительности водозабора по уравнению 4.6, т.е. с уче-

том перетекания, предусматривает для простоты аналитического расче-

та условие постоянства уровней в водоносном горизонте, из которого
осуществляется основное восполнение запасов подземных вод перетека-

нием. Обычно при этом имеются ввиду грунтовые воды, гидравлически
связанные с реками. Такое условие во многих случаях влолне допустимо,
особенно при расположении водозабора вблизи реёки с наличием тесной
гидравлической связи поверхностных и подземных вод, т.е. когда вызы-
ваемое перетеканием понижение уровней грунтовых вод может быть ком-
пенсировано подсосом воды из рек, а также перехватом расхода потока

грунтовых вод к реке. Однако и в таких условиях перетекание может быть
отождествлено в полной мере с ущербом речному стоку.

Стабилизации перетекания во времени может также способствовать
некоторое увеличение питания грунтовых вод за счет сокращения испа-

рения при снижении уровней грунтовых вод под влиявием эксплуатации.
Сокращение испарения может быть в отдельных случаях довольно суще-
ственным, например, при неглубоком менее 1-1,5 м залегании уровней
грунтовых вод от поверхности земли, что наблюдается в тыловых частях
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террас и пойм, на переувлажненных землях. Особенно существенно этот
процесс может проявиться в аридной зоне, где роль испарения в общем
водном балансе велика,

Существуют различные приемы оценки изменений испарения в зави-
симости от изменений глубины залегания уровней грунтовых вод И кли-
матических условий района. Наиболее простой из них был предложен
С.Ф. Аверьяновым [38]:

л

И, = Е, 1"і
2&

где И, - интенсивность испарения с поверхности грунтовых вод (мм/год)
на глубине г (м); Е, - потенциальная эвапотранспирация или максималь-
но возможная испаряемость в данных климатических условиях, соответ-

ствующая испарению с водной поверхности, мм/год; г, - критическая глу-
бина залегания уровня грунтовых вод, при котором испарение практи-
чески прекращается (3-4 м); п - показатель стелени, изменяющийся в
зависимости от строения зоны аэрации от 1 до 3 и принимаемый обычно
равным п = 2.

Зная площади понижения уровней грунтовых вод и откартировав их
величины в изолиниях, можно рассчитать суммарное снижение испа-

рения и равное ему приращение питания грунтовых вод, что позволит

оценить способно или нет данное явление компенсировать водоотбор,
исключить или снизить ущербы стоку.

Перетекание может и не повлиять на поверхностный сток особенно
при кратковременном водоотборе и быстром восстановлении напоров
за счет упругих свойств водоносного горизонта, Поэтому в каждом кон-
кретном случае необходима оценка источников, слагающих перетекание,
их количественная оценка и определение размеров возможного ущерба
стоку за лериод эксплуатации.

Как известно, расчеты понижений уровней или производительности
одиночных скважин по уравнению 4.6 показывают, что значение функ-
ции Ё,(-х) довольно быстро (уже через несколько десятков суток) стано-
вится несопоставимым с первым членом знаменателя, что подтверждает-

ся и реальными наблюдениями. В этой связи расчеты эксллуатационных
запасов подземных вод на продолжительные промежутки времени дела-

ются, как правило, для стационарных условий, т.е. независиме от расчет-
ного стока водоотбора. Для линейных же рядов скважин, для которых,
собственно, и выведена данная формула Ф.М. Бочевером, особенно при
длине ряда, измеряемой километрами, а тем более при продолжительно-
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сТЯХ водоотбора, измеряемых несколькими первыми месяцами, значение

2В “ ‚
становится не только сопоставимым © величиной Е‚.( -х), но иЮ

может оказаться меньшим данной функции. В таблице 4.6 приведены зна-

2В Г о@
чения соотношения 211 К Ё —Б}— при некоторых характерных

значениях коэффициента пьезопроводности (а), коэффициента (факто-
ра) перетекания (В) и радиуса «большого колодца» водозабора (К, = 0,2./,
где / - длина водозаборного ряда).

Таблица 4.6

м2В /,Зависимость соотношения 211 -— /Е (- Х) от продолжительности эксплуатации

М2В # о@а
а. В, Ка, 21а — / ЕЙ - —

мУсут м м К В?

30 сут | 60 суг | 90 сут 120 сут 150 сут

10: 5000 1000 9.31 0,4 0,44 0,5 0,54
10000 2000 060 0,75 0,83 0,85 1,03
5000 1000 0.72 11 1.50 3 5.4

105 10000 2000 0,88 113 1,35 15 18
15000 3000 0,85 1.05 130 14 1, 6

10% 10000 3000 11 2,2 10 16 26

Как видно из таблицы 4.6, при малых значениях а, В и г соотношение
логарифма и Е, становится меньшим единицы, а следовательно их раз-
ность и соответственно производительность водозабора (см. уравнение
4.6) получаются отрицательными, что абсурдно. Это означает, что в ‘та-
ких случаях данная зависимость неприемлема для расчета водоотбора, и
перетекание при этом, можно считать, вообще отсутствует. Физический
смысл этого явления можно объяснить так: чем меньше водопроводимость
пласта, тем медленнее развивается воронка депрессии и тем медленнее

проявляется эффект перетекания (его стабилизирующая или компенси-
рующая водоотбор роль во времени). Поэтому производительность во-
дозабора в таких случаях должна считаться для схемы изолированного
пласта без перетекания. Перетекание же может учитываться в расчетах
при соотношениях логарифма и функции Ё,/-х) свыше единицы, Разме-
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ры же этого соотношения, как видно из таблицы, практически для всёх
наиболее вероятных продолжительностей внутри годовых маловодных
периодов (от 30 до 150 суток) сопоставимы по величине, т.е. водоотбор
во всех случаях все еще существенно зависит от времени и стабилизация
уровней за это время не наступает. Лишь при козффициенте пьезопро-
водность 10° мУ/сут, то есть при сравнительно быстром развитии ворон-
ки депрессии, перетекание практически стабилизирует уровни уже при
продолжительности водоотбора свыше трех месяцев.

Все это предопределяет необходимость учета продолжительности
водоотбора в условиях напорных пластов с перетеканием и при расчетах
производительности компенсационных водозаборов и при расчетах ущер-
бов речному стоку.

Существует значительное число расчетных приемов оценки ущербов
речному стоку для различных природных условий, предусматривающих
различную степень совершенства (вреза) реки и граничных условий пла-
ста [6, 37, 44, 63, 76]. Приведем лишь два из таких приемов, наиболее при-
емлемых для рассматриваемой расчетной схемы.

Ущерб поверхностному стоку на любой момент времени до наступ-
ления стабилизации уровней в условиях несовершенной узкой реки с по-
стоянным уровнем и двухслойным строением водовмещающей толщи,
когда эксплуатируемый напорный водоносный пласт перекрыт менее
проницаемым слоем без четкого водоупора на границе раздела, оценива-
ется по уравнению (4.8):

+ А1, Б+АБ Маг
К = 0,50 |ехр| — — — |е7/с | — — — —- — — |+О: |ехр в /С эа В

Г+ АГ Б+АГ Ма \| : (4.8)
+ехр| — |-ег/с| — == +Р В Х В

где В - коэффициент перетекания (принимаем в расчете равным 5000 м);
БЯАТ, - расчетное расстояние до реки, м;

——ЗЁ—— у @ =No в (Кт)„ и (Кт) - водопро-
(/ст)‚_‚ т + Д,

К
водимость слабопроницаемого верхнего и эксплуатируемого нижнего
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слоев; К„ К, Па т„ И„ И‚- коэффициенты фильтрации, мощности и водо-
отдача верхнего и нижнего слоев.

При трехслойном строении водовмещающей толщи, то есть при на-
личии двух водоносных горизонтов (верхнего - грунтовых вод и нижне-
го - напорного, разделенных слабопроницаемым слоем) с перетеканием
расчет ведется по зависимости (4.9);

2 4
И, = @ :| ег)/сй - ехр| + 17° ‹ ег/С 2+5Ё ; (4.9)

Т,
{ Т, ы Т, +Т,где 7 = \/0 з А= ы ра =———;
* + д2Ма ! 1+ Ё'—-(В'%—А]‚) # + А

@›

* ТТ К,В° = |- -б — ; В, = ® ; Т и Т. - коэффициенты водопроводимос-(Тча +7`„ ) ВЬ & /По я н фф р

ти соответственно верхнего и эксплуатируемого нижнего водоносных

горизонтов, м/сут; и и и, - гравитационная водостдача верхнего и упру-
гая водоотдача пород эксплуатируемого водоносного горизонта; К, и
т, - коэффициент фильтрации и мощность разделяющего слабопрони-
цаемого слоя, м/сут и м;а, и а, - коэффициенты соответственно уровнё- и
пьезопроводности верхнего и нижнего пластов, м’/сут.

В целях обоснования возможностей покрытия дефицитов стока в рас-
смотренных выше долинах рек Нодмосковья за счет эксплуатации на-
порного горизонта с перетеканисем приведем пример также гипотетичес-

кого расчета ущерба стоку по уравнению 4.9 также при характерных для
данного региона расчетных гидрогеологических параметрах. В том чис-
ле для расчетов в дополнение к вышеприведенным параметрам были при-
няты следующие значения параметров эксплуатируемого водоносного

горизонта водопроводимость пласта (Т = кт) - 500 мУсут, пьезопровод-
ность пласта (а) - Ю° мУ/сут, перетекание (В) - 5000 м и 10000 м, длина
водозаборного ряда (7) - 5 и ЮЮ км и соотвётственно радиусы «большого
колодца» - 1000 м и 2000 м, допустимое понижение, (равное величине
напоров) - 30 м. Следует отметить, что по данным разведочных работ,
выполненных в Подмосковье, величина Ки первого от поверхности на-
порного водоносного горизонта карбона колеблется в широких преде-
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лах от 250 до 2800 мУсут с преобладающими значениями в пределах $00-
1000 м’/сут. Поэтому выбранное для оценочных расчетов величина этого
основного расчетного параметра Кт может рассматриваться как ниже
средней. Параметры верхнего горизонта грунтовых вод приняты анало-
гичными в приведенных выше расчетах.

Результаты расчетов вероятной производительности водозабора при-
ведены в таблице 4.7.

Таблица 4.7

Пример расчета производительноети водозабора
при характерных для данного региона расчетных гидрогеологических параметрах

Продолжи- В=5000 м В=10000 м
тельность

эксплуа- К- 1000 м Во=2000 м Ко=2000 м
тации, © ©. @, @, @, ©.

сут тыс. мУсут | мУ/сек | тыс. му/сут | м\сек | тые.м3/сут | м3/сек
30 108,3 1,26 4958 57 3925 4,5
60 81,2 0,94 196,25 2,27 165,2 1,92
90 710 0.82 1483 1,7 123,9 1,44
120 66,8 077 129,1 1,49 1058 1,23
150 63 8 0,74 118,4 1,37 95.1 11
о 55.4 0.64 92,35 107 54,76 0.635

Как видно из таблицы 4.7 даже относительно форсированная сработ-
ка напора в течение наиболее неблагоприятного по продолжительности
маловодного периода равного 5 месяцам, не только гарантированно по-
крывает рассчитанные дефициты стока в долинах рек Лама и Москва
(см. табл. 4.3), но и оставляет возможности существенного наращивания
эксплуатационных запасов подземных вод. Если же учесть, что водопро-
водимость пластов первого от поверхности напорного водоносного

горизонта в зависимости от степени его закарстованности может быть в
2-5 раз выше принятых в данном гилотетическом расчете величины, то и
производительность водозаборов может соответственно быть увеличе-
на. Другими словами, возможности напорных водоносных горизонтов в
долинах малых рек при подобной форсированной кратковременной экс-
плуатации могут намного превосходить и расходы самих рек и тём более
допустимые сокращения поверхностного стока.

Важным при этом становится лишь вопрос © допустимости ущербов
стоку при такой эксплуатации и гарантированности восполнения срабо-
танных запасов до очередного маловодного периода.
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В этой связи для решения этого вопроса был выполнен расчет ущер-
ба стоку по зависимостям (4.9). Дополнительно к вышеперечисленным с
учетом опыта разведок были заданы следующие расчетные параметры
в - половина ширины реки - 15 м, В - козффициент перетекания -- 5000 м.
А= ту/К- показатель сопротивления разделяющего слоя - 10° сут. Сред-
няя производительность компенсационных водозаборов принята ма-
ксимально возможной из обоснованных выше (см. табл. 4.3) при наи-
более продолжительном дефицитном периоде, т.е. О = 0,3 мУ/сек или
25,8 тыс. м\/сут и { =150 сут (вариант 36) для р. Москвы и 0,4 мУ/сек или
34,5 тыс. м‘/сут и { = 90 суток для р. Ламы (вариант 46). Принимая во
внимание то, что в напорных горизонтах региона, сложенных карбонат-
ными отложениями, отмечается закономерность увеличения фильтраци-
онных свойств пород вблизи рек, а также учитывая большую по сравне-
нию сгрунтовыми водами изолированность этих горизонтов от рек, про-

ектные водозаборы заложены в два раза ближе к реке, чем для расчетов
водоотбора из грунтовых вод, т.е. на расстоянии 300 и 500 м.

Ущерб стоку при заданных параметрах и расстоянии водозабора от
реки в 300 м составил по р. Ламе 4,8% от минимального среднемесячного
стока, а по р. Москве 6%, Смещение водозабора на расстояние 500 м от
реки в долине р. Москвы несущественно снизило размер ущерба (всего
на две сотых от водоотбора), что определяется довольно быстрым разви-
тием воронки депрессии в напорных условиях. В этой связи, принимая во
внимание отмеченный выше фактор улучшения фильтрационных свойств
водовмещающих пород в приречной зоне, удаление водозабора свыше
500 м нецелесообразно. Нолученный же несколько завышенный ущерб
стоку по сравнению с условно заданным пределом и в этом случае ока-

зался не очень существенен и находится практически в пределах точнос-

ти гидрогеологических расчетов.

Для получения требуемого среднего за расчетный срок компенсаци-
онного водоотбора в долине р. Ламы в соответствии © уравнением 4.6
потребуется понижение напора всего на 7 м, а в долинер. Москвы на 5 м,
т.е. более чем в 4—5 раз менее допустимого. Более высокие возможности
напорных водоносных горизонтов казалось бы открывают перспективы
для организации водозаборов с производительностью в 3-4 раза превы-
щающей потенциальные эксплуатационные запасы подземных вод. Од-
нако, необходимо иметь в виду, что это неизбежно приведет к недопусти-
мым ущербам стоку, которые итак находятся на пределе возможного (6%).

Стратегия совместного использования поверхностных и слабо свя-
занных с ними напорных вод должна быть идентичной таковой при ис-
пользовании только грунтовых вод. Водоотбор и здесь должен осуще-
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ствляться из двух водозаборных участков. Один из них - основной следу-
етзакладывать на грунтовые или тесно связанные с рекой напорные воды,
а в отдельных случаях одновременно на те и другие в непосредственной
близости от реки, где фильтрационные свойства горизонтов максималь-
ные и где взаимосвязь с рекой наиболее тесная. Такой водозабор может
отбирать как показывают расчеты в долине р. Ламы 0,8 м/сек в течение
9 месяцев, а в долине р. Москвы 0,39 м‘/сек в течение многоводных 8 ме-
сяцев. Стабилизация уровней подземных вод на таких водозаборах про-
изойдет при водоотборе из напорных вод максимум через 200—250 суток
(то есть в пределах маловодного года) за счет перетекания, обеспечивае-
мого ущербом реке и грунтовым водам, а в конечном итоге олять же по-
верхностному стоку. Понижение уровней при стабилизации в долине р, -
Москвы составит почти в 2 раза меньше допустимого (18 м), а в долине
р. Ламы лишь несколько больше допустимого (37 м). Радиус воронки
депрессии достигнет при этом 5-6 км (& = 1,12-В).

В маловодные годы в периоды, когда расходы в реках будут сниже-
ны соответственно до 1,6 м\/сек в р. Лама и 0,8 м’/сек в р. Москве произ-
водительность этих водозаборов должна быть снижена соответственно
до 0,2 м\/сек и до 0,13 мУ/сек, Одновременно должен включаться второй
водозабор - компенсационный с средней производительностью соответ-
ственно 0,4 мУсек и 0,23 м‘/сек, который может функционировать макси-
мально 90 суток и 120 суток. Режим работы этих водозаборов также дол-
жен определяться режимом поверхностного стока, т.е. должен быть про-
порциональным изменениям глубины перебоев стока (дефицитам) и
снижению производительности основного водозабора. Для исключения
взаимодействия основного и компенсационного водозаборов они долж-
ны быть разнесены вдоль реки минимум на 6 км, т.е. на расстояние ра-
диуса влияния компенсационного водозабора при его максимально воз-

можной продолжительности работы ( & =1,5- \/а_.: }.
Сокращение производительности основного круглогодичного водо-

забора в маловодные периоды приведет к частичному восстановлению
пьезометрических уровней подземных вод, сокращению перстекания и
соответствующего ущерба стоку. Полное или вернее практически пол-
ное восстановление уровней подземных вод на основном водозаборе мо-
жет произойти, как показывает опыт эксплуатации, лишь в периоды па-
водков, когда резко возрастают градиенты нисходящей фильтрации по
всей заливаемой площади пойм.

Условие постоянства уровней в водоносном горизонте, из которого
осуществляется перетекание, при отсутствии факторов, способствующих
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этому, может и не сохраняться, особенно при достаточно продолжитель-
ном периоде эксллуатации и значительном размере водоотбора. В этом
случае воронки депрессии в районе компенсационного водозабора и,
прежде всего, в условиях двухслойного пласта будет развиваться до тех
пределов, пока осуществляемый водоотбор не будет уравновешен есте-
ственным инфильтрационным питанием подземных вод. Так, например,
для водоотбора в 0,$ мУ/сек в долине Ламы при модуле питания подзем-
ных вод 3,5 л/сек-км? потребуется площадь воронки депрессии в 228 км?,
т.е. при радиусе воронки депрессии $,5 км. Такой радиус воронки делрес-
сии может сформироваться при отсутствии перетекания и принятом ко-
эффициенте пьезопроводности а = 10° мУсут за 260 суток. Таким обра-
зом, даже при таком наиболее жестком условии восполнение срабатыва-
емых запасов подземных вод может обеспечиваться ежегодно, то есть
будет постоянно гарантировано.

Для оценки гарантированности восполнения запасов подземных вод
в данном случае использован среднемноголетний модуль питания под-
земных вод, оцененный для данного региона по подземному стоку. В рё-
альных же условиях питание горизонта в подобных природно-техноген-
ных условиях будет больше, и соответственно восполнение будет осуще-
ствляться значительно быстрее. Это определяется, с одной стороны, тем,
что при развитии воронки депрессии неизбежно вовлекается поверхно-
стный сток.

Даже в период работы компенсационного водозабора, то есть в тече-
ние 3-5 месяцев, перехват стока, как показали оценки выше, может до-
стигать 5-6% от меженных его величин. При отключении же этого водо-
забора в многоводные периоды, превышающие маловодные по продол-
жительности в 2-4 раза, река начинает восполнять образовавшуюся во-
ронку депрессии. Этот процесс будет усилен как подземным стоком с во-
дораздела, так и перераспределением напоров в водоносном горизонте.

Крометого, как было показано выше, возможно увеличение инфиль-
трационного питания за счет снятия части испарения грунтовых вод при

снижении уровней, а также отжатия воды из глнн, фильтрационных по-
терь водоотбора на водосборе, неизбежного перетекания не только сверху,
но и снизу.

Значительный и, в ряде случаев, основной вклад в восстановление
напоров внесут и упругие запасы напорного водоносного горизонта. Все
эти факторы существуют и создают многократную гарантию восполне-
ния запасов. Вместе с тем трудности их реального количественного учета
позволяет во многих случаях рассматривать их лишь как «запас прочно-

сти» оценок в выполняемых аналитических расчетах. В то же время все
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эти факторы могут рассматриваться при численных решениях на мо-
делях.

Восполнение запасов подземных вод на компенсационном водозабо-
ре, работающем в упругом режиме фильтрации в трехслойном пласте,
будет осуществляться практически за период равный продолжительно-
сти эксплуатации, то есть также будет происходить при заданном режи-
ме водоотбора гарантированно ежегодно.

Таким образом использование напорных горизонтов с перетеканием
представляется значительно более перспективным для систем комбини-
рованного использования поверхностных и подземных вод по сравнению

сгрунтовыми водами как с точки зрения значительно большей потенци-
альной производительности водозаборов и более компактной в связи с
этим конструкции водозаборных сооружений, так и сточки зрения более
надежных источников восполнения запасов и сохранения качества под-

земных вод.

Использование водозабора в подобных условиях с непрерывным во-
доотбором на расчетный срок эксплуатации способно обеспечить в 1,5-
7 раз менышую отдачу, чём при комбинированном использовании (см.
табл. 4.7). Периодическое восполнение запасов подземных вод в паводок
создает еще больше предпосылок для наращивания водоотбора в усло-
виях комбинированного использования по сравнению с традиционной
эксплуатацией подземных вод.

4.3. Напорный водоносный горизонт,
практически не взаимосвязанный с поверхностным стоком

Как было отмечено выше, абсолютно не взаимосвязанных водонос-
ных горизонтов между собой и реками в зоне активного водообмена прак-
тически нет. Опыт длительной эксплуатации напорных горизонтов в ар-
тезианских структурах и межгорных впадинах, данные региональных

гидрогеологических и гидрологических исследований, результаты гели-
евой съемки эксплуатируемых напорных горизонтов, а также результа-
ты математического моделирования, выполненного для целей оценки
эксплуатационных запасов централизованных водозаборов, неизменно
показывают наличие перетекания и неизбежность со временем ущербов
поверхностному стоку при эксплуатации даже третьего и четвертого от

поверхности напорного горизонта. Взаимосвязь между горизонтами осу-
ществляется за счет наличия фациальных гидрогеологических окон в раз-
деляющих слабопроницаемых слоях, по зонам тектонических нарушений,
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по палеодолинам, а также через сами разделяющие слои, несмотря на их

нередко весьма низкие фильтрационные свойства (при 4,> 10*-10? сут).
Поэтому влияние длительного водоотбора на поверхностный сток рано
или поздно проявляется, хотя реально это влияние можно так или иначе

зафиксировать лишь через многие годы, иногда более чем через 10--
15 лет. Так, например, при моделировании водоотбора на Дубнинско-
Вельском месторождении подземных вод при эксплуатации верхнекамен-
ноугольного водоносного горнзонта, залегающего на глубине свыше 40м
под толщей московской морены и в значительной части под юрскими
глинами мощностью до 10 м и более, был оценен суммарный ущерб реч-
ному стоку через 10 лет в размере 65% от водоотбора, а через 25 лет - в
размере 85% от водоотбора. При этом, в первом случае перехват тран-
зитного речного стока составил 20%, а перехват питания при разгрузке
подземных вод в реку 45% водоотбора. Во втором случае эти цифры со-
ставили соответственно 30% и 50%,

В этой связи работа компенсационного водозабора, функционирую-
щего в условиях относительно изолированного напорного пласта лишь

несколько месяцев в году, не может проявиться на поверхностном стоке,

и оценки ущербов последнему в таких условиях можно не производить.
Основными вопросами оптимизации водоотбора в подобных усло-

виях являются:

— оценка максимально возможной производительности водозабора
при форсированной эксплуатации продолжительностью, равной вероят-
ным маловодным периодам и главное

— оценка гарантированности восполнения сработанных эксплуатаци-
онных запасов подземных вод до очередного маловодного периода.

Оценка производительности водозабора может осуществляться в по-
добных условиях для схемы неограниченного изолированного пласта.
Водозабор также может рассматриваться как «большой колодец». Рас-
чет производительности водозабора ведется по уравнению (4.10.):

4 я кт&$ ® 4 я кт$= дой. — < ‚ = дой. . ‚О = — ——^ или при а@ ————1п2>25а[ ; (4.10)

4а! К

где все обозначения прежние.
Так, используя принятые выше для прикидочных расчетов парамет-

ры (Кт = 500 м’/сут, 5„ = 30 м, а = 10%мУсут, В, = 1000 м) можно полу-
чить следующие значения производительности водозаборов, при сработке
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Таблица 4.8
Зависимость производительности водозабора от срока сработки напора

эксплуатируемого водоиосного горизойта

о Время (0), сут.
30 60 90 120 150 10000

тыс. мУ/сут 992 72,5 62,8 571 538 18,8
мУ/сек Н 0,84 0,73 0,66 0,62 0,22

напора в 30 м за сроки вероятных, как было показано выше, маловодных
периодов от 30 до 150 суток (табл. 4.8).

Сопоставляя таблицы 4.3 и 4.8 можно заключить, что компенсаци-
онный водозабор, заложенный на напорный горизонт с практическим
отсутствием в период эксплуатации гидравлической взаимосвязи по-
верхностных и подземных вод, способен с большим запасом погасить
дефициты стока, возникающие в долине Ламы при среднегодовом стоке
в 1,8 мУ/сек, а в долине Москвы 1,05 м’/сек. При увеличении допустимого
понижения, достигающего не редко 50-60 м, эти запасы могут быть прак-
тически удвоены. Однако и без этого появляется возможность увеличить
потенциальные эксплуатационные запасы подземных вод в данных до-

линах более чем в 5 раз, то есть еще больше, чем при водоотборе из грун-
товых н напорных вод с перетеканием.

Подобная потенцнально высокая способность напорного водонос-
ного горизонта покрывать дефициты стока продолжительностью до 90-
150 суток казалось бы открывает возможность увеличить в данном слу-
чае расчетный среднегодовой сток ещё на одну величину, кратную есте-
ственным потенциальным эксплуатационным ресурсам из принятых выше

вариантов водоотбора (см. табл.4.5). Однако следует иметь в виду и то,
что при этом возрастут и продолжительность маловодных периодов и,

главное, продолжительность восполнения сработанных запасов подзем-
ных вод.

Полной гарантией стабильной многолетней работы компенсацион-
ных водозаборов в таких условиях может служить лишь такой водоот-
бор, при котором восстановление напоров будет осуществляться ежегод-
но, то есть продолжительность цикла снижение - восстановление льезо-

метрических уровней не будет превосходить одного года. Только в этом
случае новый цикл не будет накладываться на недовосстановленный пре-
дыдущий и не определит тёем самым тенденцию к истощению запасов
подземных вод.

Как уже отмечалось выше, согласно теории упругого режима водо-
носных пластов, продолжительность восстановления пьезометрических
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напоров практически эквивалентно продолжительности эксплуатации

подземных вод. Характер восстановления уровней описывается уравне-
нием Хорнера [5};

к = 01830 Т +! а
у в ,° (4.11)

где Т- продолжительность водоотбора и / — продолжительность восста-
новления уровней.

Расчет основан на принципе суперпозиции, предусматривающем, как
уже говорилось, как бы включение нагнетательного водозабора в момент
отключения компенсационного водозабора с равной ему производитель-
ностью. На рисунке 4.4 приведены примеры графиков снижения и вос-
становления пластового давления при прогнозном водозаборе в доли-
нах рек Лама и Москва в течение 90 суток и 150 суток. Некоторое недо-
восполнение уровней подземных вод за сроки / = Т, объясняется инерцией
системы, то есть продолжением какое-то время снижения уровней под-
земных вод по краям воронки депрессии и после того, когда откачка была
остановлена и вблизи водозабора уже началось восстановление пласто-
вого давления.

Полное восстановление напоров теоретически может продолжаться
бесконечно. Однако в условиях не абсолютно изолированного пласта,

Время, сут
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Рис. 4.4. График сработки и восстановлення напоров прн продолжительности дефи-
цитных пернодов 90 н 150 суток (при водоотборе / - 628 тыс. м’сут в 2 - 53,8 тык. мУ/сут)
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что характерно для зоны активного водообмена, полному восстановле-
нию напоров будёт способствовать перетекание. Поэтому для практи-
ческих оценок периодичности включения водозаборов можно вполне
принимать / = Т.

Как видно из рисунка, цикл снижение-восстановление напоров при
водоотборе в 62,8 тыс. мУсут и 53,8 тыс. мУ/сут практически не превосхо-
дит годового гидрологического цикла. Увеличение же продолжительно-
сти маловодного периода в долине р. Москвы даже на один месяц приве-
дет к тому, что восстановление напоров может не завершиться к очеред-

ному маловодному циклу или к началу серии последующих маловодных

циклов, если они сгруппируются подряд, что в ряде случаев не может быть
признано целесообразным.

Выбор в качестве критерия, лимитирующего продолжительность
цикла снижения-восстановления уровней в пределах года, определяется
необходимостью предвидеть возможность группирования маловодных
лет. Дишь в этом случае можно рассчитывать, что подобное включение
компенсацнонного водозабора может осуществляться ежегодно и лишь
в таком случае можно гарантировать полное восстановление уровней до
очередного маловодного периода.

Болсе того, при 4-5-кратном увеличении эксплуатационных запасов
подземных вод, по сравнению с минимальными потенциальными, напри-

мер, при среднегодовом расходе поверхностных вод свыше 1,‚6мУ/сек в
долине р. Ламы, могут появиться в отдельные годы по два маловодных
периода (зимний и летний, таблица 4.9).

В результате, необходимо предусматривать хотя и редкие, но тем не
менее возможные сокращения периодов восстановления до 3 месяцев.
В приведенном выше примере расчета такая ситуация предусмотрена и

Таблица 4.9
Продолжительность п величина дефицитных периодов в долине р. Лама

г Маловодные Дефицит стока, Средний водоотбор в серии,
оды

месяцы мУсек мУсек

Февраль 0,191967 Июль 0,60
1972 Февраль 0,5

Июль 0,05
Август 0,33 019
Январь 0,44

1973 Февраль 0,36 0,4
Июнь 0,47
Изоль 0,35 0,42
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условия полного восстановления уровней соблюдены (см. рис.4.4). В тех
же случаях, когда такого условия не удается соблюсти, очередная сра-
ботка напоров может начаться от недовосстановленных уровней и соот-
ветственно понижение при очередной сработке напоров можёт превы-
сить допустимое. Тем не менее, подобная ситуация далеко не всегда мо-
жет оказаться критической. Прежде всего условие сработки только напора
горизонта является оптимальным, но далеко не строгим. Частичная сра-
ботка емкости пласта (тем более лишь периодически) вполне возможна.
Кроме того, недовосстановление уровней может возникнуть лишь тогда,
когда дефициты стока в последующих сериях будут равными предельно
рассчитанным как по объемам, так и по продолжительностям (что дале-
ко не всегда может произойти). Так, в приведенном примере средний
дефицит стока в 1973 г. хотя и близок к предельно оцененному, но про-
должительности маловодных серий составили всего по 60 суток, вместо
предельных расчетных 90 суток. Интервалы же между маловодными
сериями в период 1972-1974 гг. составляют 3 месяца и более. Поэтому
полное восстановление уровней подземных вод произойдет и в этом слу-
чае. Более жестких условий для восполнения запасов подземных вод за
период имеющихся наблюдений в приведенных примерах встречено не
было. Тем не менее такие ситуации должны учитываться.

Кроме того, как показали приведенные выше оценки, во многих слу-
чаях потенциальные возможности напорных горизонтов могут оказать-

ся значительно выше требуемых для погашения дефицитов стока, когда
в допустимых понижениях может сформироваться значительный запас,
который и может быть реализован для погашения случайно возникаю-
щнх как бы сверхнормативных дефицитов стока.

Для отбора рассчитанного максимально возможного количества воды
в долине Ламы и при использовании для компенсации дефицитов стока
слабосвязанных с рекой напорных вод также потребуется создание двух
водозаборов. Один из них основной на грунтовые или напорные воды,
гидравлически взаимосвязанные с рекой, работающий круглогодично с
производительностью в 1 м’/сек при расходах в реке свыше 1,8 мУ/сек с
сокращением водоотбора в маловодные периоды в среднем до 0,2 мУ/сек.
Второй водозабор - компенсационный, работающий на напорных во-
дах, не взаимосвязанных с рекой, только в маловодные периоды с сред-
ней производительностью 0,8 м//сек.

В долине р. Москвы основной водозабор может отбирать округлен-
но 0,5 м/сек при расходах поверхностного стока свыше 105 мУсек с со-
кращением водоотбора в маловодные периоды в среднем до 0,13 м‘/сек.
Компенсационный водозабор будет включаться только в маловодные
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периоды со средней производительностью 0,3 мУ/сек, а в периоды отклю-
чения основного водозабора с производительностью до 0,4 м’/сек, что
также возможно.

Вероятностный анализ многолетних рядов наблюдений показывает,
что полное отключение основных водозаборов может потребоваться не
чаще 3 раз за 100 лет и сроком не более одного месяца, то есть когда
могут появиться исключительно редкие по маловодности годы свыше 97%
обеспеченности.

Основные водозаборы во всех случаях предпочтительнее сооружать
на подземные воды вдоль рек в виде инфильтрационных водозаборов
на грунтовые или неглубоко залегающие напорные воды с наличием
перетекания и гидравлической связи с рекой. Однако, при условии если
пропускная способность ложа реки не в состоянии обеспечить перехват
проектного водоотбора из реки экологически целесообразным инфильт-
рационным водозаборным сооружением, водозаборы придется заклады-
вать непосредственно на поверхностные воды или организовывать ис-

кусственное восполнение запасов подземных вод, Компенсационные во-
дозаборы закладываются в данных условиях на напорные воды! либо в
непосредственной близости от основного (при достаточно надежных
разделяющих слоях), либо для гарантии исключения взаимодействия с
основным водозабором за пределами радиуса влияния компенсационно-
го водозабора, в данном примере на расстоянии 5-6 км от основного.

Таким образом, гидрогеологические условия, характеризуемые прак-
тическим отсутствием гидравлической связи поверхностных и подземных
вод в период работы компенсационного водозабора, являются наиболее
благоприятными, дающими наибольший выигрыш при совместном ис-
пользовании поверхностных и подземных вод по сравненню с раздель-

ным их использованием.

В условиях рассматриваемого режима комбинированной эксплуата-
ции поверхностных и подземных вод потенциальные эксплуатационные

запасы (или ресурсы) подземных вод в приведенных примерах могут быть
не только увеличены более чем в 5 раз, но и подобная система использо-
вания водных ресурсов может осуществляться неограниченно долго с

допустимыми ущербами поверхностному стоку и следовательно с мини-
мальными негативными экологическими последствиями. Соответствен-
но, возрастает и коэффициент возможного использования водных ресур-
сов водосбора в целом.

Как было указано выше, эксплуатация подземных вод может быть
организована и прн комплексировании вышеперечисленных расчетных

схем, т.е. при одновременном использовании грунтовых и изолирован-
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ных напорных вод или напорных вод с перетеканием и без него. Для по-
крытия значительных дефицитов стока и при достаточно продолжитель-
ных маловодных сериях можно также создавать два компенсационных

водозабора на первый и второй напорные горизонты и включать их пос-
ледовательно с таким расчетом, чтобы на каждом из них не был превы-
шен допустимый предел для ежегодного восстановления напоров. Прин-
ципиально методология оптимизации водосотбора при этом не отличает-
ся от описанной выше. Конкретные примеры такого комплексирования
водоотбора будут приведены ниже.

Приведенные выше примеры расчетов, хотя и выполнены не на базе
конкретных данных разведок подземных вод, осуществлены все-таки по

достаточно реальным природным расчетным гидрогеологическим пара-

метрам, взятым в наибольшей мере по материалам гидрогеологических
исследований и разведок месторождений подземных вод в Московском
регионе. Однако аналогичные природные условия могут встречаться и
во многих других регионах России, что позволяет рассматривать полу-
ченные результаты оценок приемлемыми и во многих других случаях и

вполне возможно с намного большим эффектом, чем в приведенных выше
примерах, т.к. принятые для расчетов параметры были далеко не самые
оптимальные и, как правило, ниже средних значений. Более того, для
большей части Московского региона отмечаются небольшие положитель-
ные тренды как в среднегодовых, так и минимальных характеристиках

стока, связанные и с техногенными факторами, и с климатическими из-
менениями. Это предопределило то обстоятельство, что и абсолютные
минимальные среднемесячные значения стока, и объемы дефицитов сто-
ка установлены по периодам 20—30-летней давности, не наблюдаемым в
последние десятилетия. Все это позволяет предположить, что заложен-
ные в основу расчетов критерии являются более жесткими по сравнению
ссложившимися современными техногенно-климатическими условиями

в регионе. Все эти аспекты, в том числе и методы их решения, будут под-
робно рассмотрены ниже при анализе конкретных примеров.

Интересно также отметить, что полученные соотношения возможно-
го увеличения эксплуатационных запасов подземных вод по сравнению с

минимальными потенциальными запасами практически совпадают с со-

отношением среднегодовых многолетних и минимальных годовых сред-

немесячных модулей подземного стока. В долине р. Ламы последнее со-
отношение равно 4,5, а в долине р. Москвы - 5,5. В различных гидрогео-
логических районах это соотнощение изменяется в довольно Широкнх
пределах от 2,5 до 15,0. Поэтому, если считать эти соотношения показа-
тельными (так как минимальные модули лежат в основе оценок мини-
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мальных потенциальных эксплуатационных ресурсов, а среднемного-

летние модули - в основе гарантированности восполнения запасов), то
можно оценить предполагаемые потенциальные возможности наращи-

вания эксплуатационных запасов подземных вод при комбинирован-
ном использовании поверхностных и подземных вод в различных при-

родных условиях.

В этой связи для обоснования надежности функционирования систем
совместного использования поверхностных и подземных вод актуальным

становится оценка как минимальных меженных, так и среднегодовых

естественных ресурсов подземных вод, которые в долинах малых во-

дозаборов с незначительным транзитным речным стоком могут стать
соответственно основным критерием для определения нижнего и верх-

него пределов допустимого отъема стока и, одновременно, гарантиро-

ванности восполнения запасов подземных вод.

Выполненные, возможно, далеко нё самые оптимистические, оценки
повышения коэффициента использования водных ресурсов убедительно
показывают несомненные водно-ресурсные преимущества совместного

использования поверхностных и подземных вод.

Вместе с тём важными представляются и другие, прежде всего эколо-
гические и экономические, преимущества совместного использования

поверхностных и подземных вод.



Глава 5

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ И ЭКОНОМИЧЕСКИЕ
АСПЕКТЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМ

СОВМЕСТНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
ПОВЕРХНОСТНЫХ И ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Рассмотренные выше воднобалансовые преимущества или более
широкие перспективы рационального использования водных ресурсов

при комбинированном использовании поверхностных и подземных вод
являются несомненно основными при рассмотрении альтернатив орга-

низации водоснабжения. Однако в ряде случаев сегодня не менее важны-
ми могут оказаться экологические и экономические аспекты в принятии

подобных решений. Так, в последние годы не редки случаи значитель-
ных затяжек введения в строй уже разведанных месторождений подзем-
ных вод именно из-за сомнений прежде всего в их экологической обосно-
ванности и экономической целесообразности. В этой связи представля-
ется важным кратко рассмотреть и эти вопросы.

5.1. Экологические преимущества систем
комбинированного использования
поверхностных и подземных вод

Одним из важнейших преимуществ комбинированного ислользова-
ния поверхностных и подземных вод является значительно меньшее и

во многих случаях даже практическое отсутствие негативных экологнче-

ских последствий по сравнению с длительной интенсивной эксплуатаци-
ей подземных вод, осуществляемой в целях централизованного водоснаб-
жения. Как известно, любое масштабное техногенное вмешщательство в



110 Часть 1. Методические основы...

среду и тём более использование земных недр и их полезных ископае-
мых, какими являются и подземные воды, неизбежно отражается на со-
стоянии окружающей среды и наносит ей определенный и часто непоп-
равимый ущерб. Вполне понятно, что в отдельных случаях, например,
при ограниченном и рассредоточенном использовании подземных вод в

том числе одиночными скважинами, колодцами и, тем более, при капта-
же родников, какого-либо ущерба среде может быть практически и не
нанесено. Вместе с тем влияние крупных централизованных водозаборов
на среду во многих случаях не просто заметно, но и очевидно наносит

значительные ущербы как геологической и экологической среде, так и
хозяйству. В том числе неоднократно отмечались недопустимые измене-
ния в водном и солевом балансе водоносных горизонтов, недопустимые
ущербы поверхностному стоку, осушение низинных и сокращение вер-
ховых болот с последующим развеванием и самовозгоранием торфов,
оседания земной поверхности, активизация карстово-суффозионных про-
цессов, угнетение водных и наземных экосистем , изменения в криологи-

ческих, почвенных и даже сейсмнческих процессах [26]. Таким образом,
интенсивная эксплуатация подземных вод нарушает не только геологи-

ческую или костную (абиотическую) основу существования биоты, т.е.
среду обитания человека (его экос-дом), но и нарушает как бы кровенос-
ную систему биоты — состояние подземных вод, непосредственно опреде-
ляющих жизнедеятельность биоты, включая и самого человека, без учета
интересов которого все эти в целом экологические или сониально эколо-

гические проблемы неё имели бы никакого значения.
Возможно одним из главных достоинств систем совместного исполь-

зования поверхностных и подземных вод с экологической точки зрения
может быть названо значительное повышение доли использования по-
верхностного стока без его регулирования водохранилищами. Именно
создание водохранилищ, в том числе и только питьевого назначения,

определяет целый комплекс нежелательных последствий как в окружаю-
щей среде, так и в экономике. Водохранилища не редко заливают наибо-
лее ценные пастбищные угодия, приуроченные к поймам рек, вызывают
необходимость переноса населенных пунктов из зоны затопления и под-
топления, приводят к подтоплению сельскохозяйственных земель, го-
родов, активизируют карстовые и оползневые процессы, нарушают

условия устоявшегося, часто уникального, рыбного воспроизводства,
приводят к переработке берегов, требуют изменений инфраструктуры
прибрежных территорий, связанных с значительными затратами и т.д.
В результате далеко не всегда известные экономические преимущества
создания водохранилищ могут быть оправданы издержками в окружаю-
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щей человека среде и поэтому не всегда могут получить единодушную
социальную поддержку. Комбинированное использование водных ресур-
сов может снять всё эти негативные последствия и не редко полностью

решить проблемы водоснабжения без создания водохранилищ питьево-
го назначения.

Помимо этого комбинированное использование водных ресурсов
имеет и ряд других экологических преимуществ, связанных с изменением

гидрогеологических условий.
Многочисленные примеры вышеперечисленных негативных послед-

ствий интенсивной эксплуатации подземных вод на окружающую среду
как в нашей стране, так и за рубежом приведены в работе [26]. В этой
связи здесь целесообразно остановиться лишь на особенностях таких по-
следствий при относительно кратковременном водоотборе подземных вод
в компенсационном режиме и соответственно на экологических преиму-

ществах совместного использования поверхностных и подземных вод по

сравнению с непрерывной длительной эксплуатацией подземных вод.
Одним из наиболее значимых отрицательных эффектов водоотбора

является снижение стока рек до экологически недопустимых пределов.

Чрезмерное сокращение стока приводит к снижению скоростей потоков,
к заилению и зарастанию русел, промерзанию русел зимой и пересыха-
нию их летом, изменению гидрохимического и биологического режима
рек и как следствие нарушению жизнедеятельности водных экосистем,

снижению уровней грунтовых вод и, как следствие, угнетению прибреж-
ных наземных экосистем, ухудшению условий судоходства, энергети-
ческого использования рек, водообеспечения населения в связи с осу-
шением водозаборных сооружений на реках и, наконец, ухудшение эсте-
тического восприятия речных долин их использования в рекреационных

целях.

Следует подчеркнуть, что перемерзание и пересыхание рек имеет ме-
сто и в естественных условиях, преимущественно в криолитозоне и арид-

ной зоне. Однако многовековый режим таких рек привел к адаптации и
соответствующей трансформации водных и прибрежных наземных эко-
систем в таких долинах. Поэтому критические и недопустимые необра-
тимые изменения могут произойти лишь в экосистемах, неадаптирован-
ных к такому коренным образом нарушенному режиму поверхностного
стока.

Даже то положение, что в соответствии со статьей 133 Водного Ко-
декса Российской Федерации, использование водных объектов для пить-
евого и хозяйственно-пнтьевого назначения определяется приоритетным,
не может допускать непоправимых ущербов среде и экологии. Это поло-
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жение обозначает лишь преимущества в таком использовании воды
по сравнению с другими, а не уничтожение реки как объекта живой при-
роды.

Ущербы речному стоку при любом способе использования подзем-
ных вод неизбежны. Однако при комбинированном использовании ве-
личина ущерба специально рассчитывается и лимитируется условием не-
превышения отбора, приводящего к не допустимым изменениям в среде.

Вопрос о научном обосновании нормативных допустимых отъемов
стока, к сожалению, до сих пор не получил еще своего должного ре-

шения.

Связано это прежде всего с трудностями учета многокритериальных
экологических, санитарных, гидрологических и гидрогеологических тре-

бований, определяющих пределы допустимых ущербов поверхностному
стоку при планировании централизованного водоснабжения. Особенно
важны такие оценки вполне естественно в долинах малых рек с меженны-

ми расходами, соизмеримыми с потребностью в воде на водосборе. При-
нимая во внимание, что большинство водозаборов хозяйственно-питье-
вого назначения не превьышают чаще всёго 100-150 тыс. мУ/сут, к кате-
гории малых рек можно отнестн реки с меженными расходами порядка

1-1,5 м’/сек. Именно в долинах таких рек прежде всего возникает необхо-
димость определения допустимого водоотбора и сохранения какого-то
гарантированного экологического стока.

Исключением из подобного водохозяйственного подхода к опреде-
лению понятия «малая река» могут стать реки криолитозоны н аридной
зоны, где они перемерзают или пересыхают и где проблема сохранения
экологического стока не стоит.

В соответствии со СНиП 2.04.02-84 обеспеченность среднемесячных
расходов в поверхностном водоисточнике для большинства централизо-
ванных водозаборов первой категории (то есть для населенных пунктов
численностью свыше 50 тыс.) не должна быть менее 95%. Подобная за-
пись позволяет оценивать эксплуатационные запасы подземных вод на

водозаборах инфильтрационного типа в размере минимального средне-
месячного расхода реки 95% обеспеченности. Это означает, что в такой
год, и тем более в годы меньшей обеспеченности, река может быть пол-
ностью осушена с соответствующими очевидными катастрофическими
экологическими последствиями.

В этой связи возникает необходимость в определении необходимого
обязательного остаточного экологнческого или минимально допусти-
мого стока, либо так называемых санитарных или природоохранных
попусков.
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В настоящее время существуют различные подходы к оценке таких
предельно допустимых отъемов стока и соответственно определения ми-

нимального остаточного стока в реках. Однако как правило все они не
имеют четких научно обоснованных количёственных критериев. Так,
например, в практике ГКЗ СССР, а также в ряде других работ, условно
принято считать допустимыми ущербы поверхностному стоку при эксп-
луатации подземных вод, не превышающими 25% от минимального
среднемесячного стока 95% обеспеченности, т.е. остаточный сток в реке
не должен быть менее 75% от минимального стока 95% обеспеченности.
Такое положение никак не обосновано и тем более документально не зат-,
верждено. Б.В. Фащевский [66, 67] считает, что минимальный остаточ-
ный сток экологически значимых рек не может быть менее стока 99%
обеспеченности с той же степенью аргументации. Помимо этого данный
автор считает целесообразным определять не только минимальный го-
довой сток, но и весь гидрограф стока за возможный маловодный год,
который не должен быть ниже расходов рек 99% обеспеченности по каж-
дому нз месяцев внутри года. Такой остаточный гидрограф, по мнению
автора, позволит сохранить при водоотборе всю экосистему водосбора,
т.е. водную и наземную растительность, фауну, почвы и т.д.

На реках средней экологической значимости допускается сокраще-
ние минимальных расходов воды на величину с = 1 - О оо О ака ГД
О оу— минимальный средний месячный расход воды в год 99% обеспе-
ченности; О оу— тоЖе максимальный средний месячный расход. Это
может составить по нашим оценкам до 50 и более процентов от мини-
мального расхода реки за многолетие. Основное внимание автором было
уделено процессам затопления пойм и сохранения рыбопродуктивности
речных систем, сохраняя необходимые условия для нереста. Именно в
связи с этим и аргументируется необходимость оценок предельного гид-
рографа рек.

А.Г. Каск с соавторами [20] рекомендуют при определении «безопас-
ного» водоотбора нз рек сохранять гидрограф стока, составленный по
минимальным суточным расходам рек за весь период наблюдений. В за-
висимости от продолжительности наблюдёний такой гидрограф есте-
ственно будет разным.

А.Г. Гриневич с соавторами [17] предлагают также строить лимити-
рующинй гидрограф с учетом продолжительности стояния суточных рас-
ходов воды в течение года и распределения стока в маловодные годы для

наиболее неблагоприятных условий.
Л.С. Язвин [78%] считает возможным полное изъятие естественного

стока, основываясь на отмеченной выше приоритетности его использо-
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вания для водоснабжения, и лишь при необходимости планировать
требуемые экологические попуски для экологически значимых рек. Как
оценивать экологическую значимость рек и каковы должны быть такие
попуски, не обосновывается.

Подобные крайние решення по-видимому тоже возможны в каких-то
исключительных случаях, когда альтернативных источников водоснаб-
жения нет, а вода жизненно необходима.

Д.Я. Раткович, наоборот, исходя из принципа, что за незнание надо
платить, предлагает в качестве остаточного минимального стока при-

нимать расход реки 75% обеспеченности, как достаточно часто встре-
чающийся и не приводивший к каким-либо катастрофическим послед-
сТВИяМ.

А.В. Яцык [79] считает необходимым при определении сохранения
речных систем как объекта живой природы или элемента ландшафта
учитывать следующие факторы:

1. Сохранение в речном потоке гидродинамического равновесия, обес-
печивающего транспортирующую способность потока и процесса рус-
лообразования. Применительно к меженным расходам рек требуется учет
скоростей потока, исключающих заиление (< 0,1-0,25 м/сек), зарастание
русла (< 0,3 м/сек), угнетение фито- и зоопланктона (< 0,5-0,6 м/сек).

2. Сохранение благоприятного водного режима, обеспечивающего
биологическую продуктивность водных экосистем, их санитарного со-
стояния и способность самоочищения реки, оцениваемых по содержанию
растворенного в воде кислорода (> 0,2 мл/л при оптимуме 4-6 мл/л). Ка-
чество воды в экологическом стоке должно удовлетворять нормативам

рыбохозяйственного назначения. Объем экологического стока должен
обеспечивать способность экосистем к саморегулированию, самоочище-
нию и самовоссозданию.

Подводя итоги, автор считает, что отбор стока не должен превышать
10-25%.

Э.А. Эйнор считает оптимальной для реофильных организмов ско-
рость течения в 0,2-0,5 м/сек, не определяя, насколько и как долго можно
снижать эти скорости. Основываясь лишь на продолжительности жЖизни
ряда корневых растительных систем (не более 18 месяцев), автор полага-
ет, что продолжительность перебойных периодов нё должна превышать
одного (маловодного) года и после этого обязательно необходимо иметь
не менее 2 относительно многоводных лет. Подобных условий для дру-
гих видов экосистем не определялось.

Как видно, существующие предложения по допустимым изъятиям
стока с одной стороны достаточно разноречивы и субъективны, а с дру-
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гой - разноплановы по критериям допустимости отбора стока. Все они в
той или иной мере уязвимы, так как не учитывают прежде всего повторя-
емость и длительность маловодных периодов и следовательно способ-
ность экосистем выдержать серию таких периодов. Не учитывается так-
жеё степень обжитости водосбора и, соответственно, степень загрязнения
реки, ее воздействие на экосистему и требуемый при этом санитарный
расход. Мало обоснованы и крайние суждения.

Исходя из всего вышесказанного, можно заключить, что универсаль-
ного критерия для определения допустимого отъема стока, по-видимо-

му, вообще дать невозможно, так как в каждом конкретном случае в ка-
честве приоритетного фактора может быть выбран лишь один из выше-
перечисленных.

Вместе с тем в любом случае минимальный сток рек является опреде-
ленным граничным условием для планируемого стабильного во времени
водоснабжения любых водозаборных сооружений и оптимальным было
бы оценивать допустимость изъятий стока по максимально возможному
комплексу параметров, определяющих сохранение реки как элемента

живой природы.
Одним из основных достоинств комбинированного использования

поверхностных и подземных вод, как альтернативы их раздельному ис-

пользованию, является возможность либо полного исключения ущербов
меженному стоку рек, либо как минимум, гарантированность сохране-
ния необходимого экологического стока даже при среднегодовом водо-
отборе, значительно его превышающем. Достичь такого результата по-
зволяет возможность управлять этим процессом. Однако и в этом случае
вопрос о экологически допустимых изъятиях стока не снимается. Вместе
стем в связи с отмеченной выше спецификой работы систем.комбиниро-
ванного использования поверхностных и подземных вод некоторые ас-

пекты из оптимального комплексного обоснования допустимых изъятий
стока могут быть исключены. В частности, выполненные выше эксперт-
ные оценки возможностей повышения отдачи малых водосборов за счет

совместного использования поверхностных и подземных вод по ряду рек

показали, что несмотря на увеличение водоотбора в 3—5 раз по сравне-
нию с минимально допустимыми потенциальными эксплуатационными

ресурсами поверхностных и подземных вод малой реки, этот водоотбор
остается сравнительно небольшой по отношению к среднегодовому сто-
ку даже маловодного года, а тем более он не сопоставим с расходами в
паводковые периоды. В результате гидрограф внутригодового стока прак-
тически не меняется, лишь несколько снижаясь по уровням и расходам в

многоводные периоды при сохранении требуемых меженных расходов.



116 Часть 1. Методические основы...

Тем не менее, повторяемость маловодных серий редкой вероятности
может возрасти, что может потребовать изучения скоростей реабилита-
ции экосистем, получающих стрессы в результате маловодности реки.

В ряде случаев подобные стрессы могут быть несколько смягчены за счет
того, что сброс в реки возвратных вод, достигающих иногда до 80-
90% от водоотбора (за исключением безвозвратных потерь), как пока-
зывает опыт, приводит к росту меженных расходов рек. Таким обра-
зом многие вопросы, связанные, например, с продолжительностью за-

ливания пойм в паводки, функционированием в это время водных и
наземных экосистем, то есть сохранение условий диля нереста, и др., мо-
тут быть сняты,

Тем не менсе, основным вопросом здесь остается вопрос о допусти-
мом суммарном водоотборе в бассейне реки, характеризующим потен-
циальные эксплуатационные ресурсы поверхностных и подземных вод с

учетом особенностей динамичности стока, определяемой геологическим
строением, ландшафтными и гидрогеологическими условиями.

Принимая во внимание трудность количественных экологических
прогнозов, обусловленную слабой изученностью процессов, определяю-
щих устойчивость водных и наземных экосистем при изменении внешних

на них воздействий, в основу таких оценок на данном этапе может быть
положен лишь принцип аналогий. В качестве такового могут быть ис-
пользованы данные многолетних наблюдений за поверхностным стоком
с оценкой зафиксированных или оцененных вероятностных минималь-
ных расходов рек. Именно такие естественные минимальные расходы
рек, как отмечалось и многими другими авторами, могут быть признаны
предельными, при которых не происходило необратимых изменений
в экосистемах, сформировавшихся и функционирующих на водосборе
сегодня.

Исходя из такой предпосылки, а также принимая во внимание отме-
ченное выше требование СНиПа, в качестве допустимой сработки реч-
ного стока для болышинства водозаборов (категория 1), до тех пор пока
проблема допустимых отъемов стока не будет решена на должном науч-
ном уровне, в качестве минимальных потенцнальных ресурсов поверх-

ностных и подземных вод, можно было бы принять разность между рас-
ходом 95% обеспеченности и расходом 99% обеспеченности. Последний
может рассматриваться как бытовой расход, хотя и редко встречаемый.

Анализ соотношений минимальных среднемесячных расходов рек по
31 малому водосбору Московского региона показал, что минимальные
допустимые расходы рек (99% обеспеченности) меньше расходов 95%
обеспеченности в довольно широких пределах и их соотношение состав-
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Рис, 5.1. Гистограмма соотношений минимальных среднемесячных расходов рек
95 н 99% обеспечеиности в процентах

ляет от 10 до 70%, но наиболее часто это соотношение составляет 20% от
расходов 95% обеспеченности (рис.5.1).

Высокие значения процентов (свыше 40%) связываются здесь с срав-
иительно короткими (менее 30-40 лет) рядами наблюдений и соответст-
венно определены не достаточно высокой точностью вероятностных
оценок на концах графиков обеспеченности. Все это позволяет с опреде-
ленной степенью гарантированности оценить предельно-допустимое
сокращение поверхностного стока при региональных исследованиях в

среднем на 20% от минимальных среднемесячных расходов 95% обеспе-
ченности, Гакой водоотбор позволит предотвратить катастрофичное на-
рушение экологического равновесия на водосборе, поскольку окружаю-
щая природа адаптирована к подобным изменениям и потому каких-либо
непредвиденных последствий при этом можно не ожидать. Вместе с тем
следует подчеркнуть, что в каждом конкретном случае при проектных

решениях этот процент должен оцениваться отдельно, а указанный сред-
ний процент может быть использован главным образом для предвари-
тельных приближенных оценок.

Следует отметить, что на основании подобного подхода можно оце-
ннть лишь минимально возможные потенциальные эксплуатационные

водные ресурсы. В условиях комбинированного использования поверх-
ностных и подземных вод реальные эксплуатационные водные ресурсы

могут быть оценены в значительно больших размерах, т.к. в качестве
расчетного среднегодового водоотбора, как было показано выше, мо-
жет быть принят расход не 95% обеспеченности, а какой-то иной более
высокой обеспеченности,

Для многих средних рек, не говоря о крупных, с минимальными рас-

ходами стока, измеряемыми десятками кубометров в секунду, то есть
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намного превышающими реальные производительности водозаборов,
идентичный подход вряд ли может быть оправданным. Здесь на первый
план могут выходить совсем другие, не экологические ограничения. На-
пример, на Оке, где глубина реки на перекатах в маловодные годы дости-
гает всего 70 см, при минимальном среднемесячном расходе 95% обеспе-
ченности в 60 мУ/сек основным лимитирующим условием ограничения во-
доотбора становится условие обеспечения судоходства. С этим пришлось
столкнуться при оценке запасов подземных вод на Окском месторожде-
нии подземных вод, разведанном для водообеспечёения Москвы и ряда
городов юга области. В итоге, из разведанных 15 м‘/сек эксплуатацион-
ных запасов подземных вод с учетом данного фактора было утверждено
лишь 5 м’/сек.

В густонаселенных районах с высоким уровнем водопотребления и с
большим числом водозаборов, расположенных вдоль реки, допустимость
отбора и ущербы стоку от каждого из них не могут оцениваться без со-
ставления водохозяйственного баланса всего водосбора, а в ряде случаев
и более широкого регионального водохозяйственного баланса, учиты-
вающего интересы и взаимовлияние всех водопотребителей в регионе.
Такой региональный водохозяйственный баланс особенно необходим при
интенсивном использовании напорных вод и наличия региональной во-
ронки депрессии, в которой могут оказаться многие водосборы сразу,
как, например в Московском регионе, Курской Магнитной аномалии и
др. Экологический аспект допустимости отъемов стока может оцениваться
здесь лишь с учетом такого баланса.

Существенным резервом в таком балансе могут служить возвратные
воды, сбрасываемые в реки после использования подземных вод на водо-
сборе. Поэтому возвратные воды, если они сбрасываются назад в ту же
реку и тем более если они после соответствующей очисткн удовлетворя-
ют качеству питьевых вод, могут быть вновь учтены в водном балансе
реки, что и имеет место в практике.

Вместе с тем, следует подчеркнуть, что наличие возвратных вод дале-
ко не всегда может служить аргументом для увеличения допустимого

процента водоотбора и занижения реального ущерба стоку. Сброс воз-
вратных вод, даже в тех случаях, когда он осуществляется в ту же реку,

никогда не осуществляется в местах водозабора или выше него по тече-
нию, а осушать реку недопустимо даже на коротких (несколько километ-

ров) расстояниях между участками водоотбора и сброса воды.
Ограничением водоотбора в долинах рек, как уже отмечалось, могут

служить не только минимальные расходы рек, но и снижение максималь-

ных паводковых периодов и их объемов, а в ряде случаев и нарушения
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всего внутригодового хода стока. Подобные случаи могут возникнуть
н требуется учитывать, прежде всего, на реках, имеющих уникальное
рыбохозяйственное значение. В качестве примера можно привести отказ
в утверждении эксплуатационных запасов подземных вод в бассейне
р. Урала в размере 100 тыс. мУ/сут для Тенгизского газоконденсатного ме-
сторождения, т.к. при таком отборе паводки будут снижены настолько,
что прекратится периодическое затапливание расположенных на пойме
старичных озер, где нерестится ценная Каспийская рыба. Принимая во
внимание неразработанность экологических прогнозов и недостаточную
изученность приспособляемости и толерантности различных видов эко-
систем к изменениям водного режима в наиболее общем случае с эколо-
гических позиций при определении допустимых объемов стока необхо-
димо придерживаться по возможности основного принципа - нё созда-

вать условий, резко отличающихся от наблюдавшихся наихудших
бытовых. В качестве таковых предельных, как было показано выше, мо-
гут служить минимальные среднемесячные значения 95% обеспеченно-
сти каждого месяца в отдельности [66, 67}, снижение которых более, чем
на 20-25% можно считать недопустимым.

Суммируя вышесказанное, можно утверждать, что управление водо-
отбором в условиях комбинированного использования поверхностных и
подземных вод позволяет обеспечить недопущение снижения минималь-
ных бытовых расходов рек ниже установленных допустимых и сохранить
тёем самым сформировавшееся на сегодня экологическое состояние во-
досбора.

Другим немаловажным фактором в определёнии допустимых отъьё-
мов стока, помимо воднобалансового, является качество подаваемых
потребителю поверхностных вод. Это потребительское свойство воды
оценивается чаще всего с двух позиций - соответствия ГОСТам на пить-
евые воды и на рыборазведение. Неизбежные, к сожалению, как бесхо-
зяйственные, так и аварийные сбросы промстоков, а также различных
бытовых, сельскохозяйственных и радиоактивных стоков делают повер-
хностные воды, особенно в маловодные периоды, часто непригодными
и даже небезопасными для использования. Известны и нередки случаи,
когда отдельные участки рек (например на Оке) признавались зонами
экологического бедствия.

Оценка санитарного состояния реёки не зависит от её размера или
расхода стока, так как удовлетворительным по качеству в необходимом
районе может быть сток и ниже 95% обеспёченности и, в тоже время,
неудовлетворительным по санитарным условиям может оказаться и

большая река в паводок. Поэтому оценки допустимых отъемов стока по
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санитарным показателям должны быть независимыми и неё связанными
с вышеприведенными экологическими оценками. В тоже время взаи-
моувязка этих оценок необходима в части, например, удовлетворения
качества речных вод для рыбопроизводства.

Необходимые так называемые санитарные стоки, которые должны
оставаться в реке ниже участка водоотбора, оцениваются по возможно-
стям остаточного после проектного отбора стока разбавлять поступаю-
щие в поверхностные воды загрязнения до безопасного уровня, опре-
деляемого предельно допустимыми концентрациями (ПДК) по каждому
из компонентов этих ГОСТов и по их сумме. В последнем случае оцен-
ка допустимого уровня загрязнения осуществляется, как известно, по

формуле:

С,С, С,+ .. <1 (5.1)
ПДК, ПДК, ЛПДК, ›

где С,; С, .. С, и ПДК,; ПДК, ... ИДК, - концентрации ингредиентов
ГОСТа и их ПДК.

В этой связи требуемый санитарный сток в зависимости от техно-
генной обстановки в регионе может оказаться значительно выше до-
пустимого по сравнению с водно-балансовыми оценками.

К сожалению расчеты требуемых санитарных стоков далеко не
всегда осуществляются, а в ряде районов эти требования даже далеко не
всегда могут быть соблюдены. Так, например, несмотря на то, что около
30% подаваемой чистой воды в Москву из Верхневолжского и Москво-
рецкого источников водоснабжения сбрасывается в р. Москву специаль-
но для поддержания качества ее воды ниже города, она тем не менее со-

держит концентрации ряда компонентов, превышающие ПДК в несколько
раз. В том числе по данным Ю.С. Осипова и др. (Прикладная экология,
1997) в 1993-1995 гг. в воде р. Москвы ниже города содержание нитрат-
ного азота достигало 3-11 ПДК, аммонийного азота 1-6 ПДК, же
леза 5-11 ОДК, меди - 4-11 ПДК, фенолов - 3-8 ПДК, нефтепродук
тов - 4-7 ПДК.

Таким образом, даже такого значительного количества сбрасы-
ваемой чистой воды (свыше 30 мУ/сек) оказывается недостаточным для
поддержания качества воды в р. Москве на требуемом уровне.

Тем не менее, оценки санитарного состояния водоисточника необхо-
димы как для обоснования требуемых водоохранных мероприятий, так
идля обоснования требуемой водоподготовки перед ее подачей потреби-
телю.
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Совместное использование поверхностных и подземных вод как
управляемая система позволяет, если не в полной мере решить вопросы
обеспечения сохранения минимально допустимых и требуемых санитар-
ных расходов стока и его качества, то по меньшей мере значительно по-
высить шансы добиться этого по сравнению с раздельным использова-
нием этих вод.

В том числе, к примеру, длительная эксплуатация напорных вод
неизбежно снижает пьезометрические уровни ниже уровней рек и грун-
товых вод, создавая тем самым гидравлические предпосылки для нисхо-

дящей фильтрации последних. В результате, нисходящая фильтрация
часто сильно загрязненных грунтовых и речных вод приводит к загряз-

нениям напорных горизонтов, служащих основным источником питье-

вого водоснабжения городов, даже, казалось бы, при хорошей их защи-
щенности сверху слабопроницаемыми разделяющими слоями. Примером
тому также может служить серия городов Подмосковья, где истощение
запасов подземных вод не только первого, но и второго от поверхности

напорных водоносных горизонтов сопровождается и их загрязнением.

Периодический водоотбор с относительно кратковременным сни-
жением и соответствующим быстрым восстановлением напоров в рай-
онах компенсационных водозаборов исключит неё только истощение,
но и загрязнения напорных водоносных горизонтов, т.к. такой водо-
отбор исключает саму исходную предпосылку для постоянно нисхо-
дящего движения поверхностных и подземных вод и сопровождаемых

их загрязнений.
Одной из серьезных проблем обеспечения необходимого качества

хозяйственно-питьевых вод является довольно частая природная некон-
диционность подземных вод для питьевых целей. В силу сложившихся
естественных условий формирования подземных вод и в том числе при-
родных геохимических аномалий подземные воды в значительной части
регионов России содержат повышенные, по сравнению с ГОСТом на пи-
тьевые воды содержания железа, марганца, стронция, нитратов, фтора,
жесткости, и других компонентов и показателей качества воды. Все это
требует значительных расходов на водоподготовку, а в ряде случаев де-
лает ее практически не реальной, так как экономичных методов такой
подготовки в промышленных масштабах по ряду показателей вообще не
существует.

Поверхностные воды несмотря на их более высокую подверженность
техногенным загрязнениям, тем не менее, как правило, менее минерали-

зованы, чем подземные воды вообще и по указанным компонентам,
в частности. В этой связи смешение поверхностных и подземных вод
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позволяет решить эту проблему и добиться в смеси кондиционности пи-
тьевых Вод.

Наличие компенсационных водозаборов в общей структуре водоснаб-
жения позволяет обеспечить безопасность потребителей от случайных
катастрофических загрязнений поверхностного стока. Примеров таких
залповых аварийных сбросов промстоков, прорывов отстойников заг-
рязненных и некондиционных вод промышленных и горнорудных пред-

приятий, животноводческих стоков, радиоактивных вод АЭС и т.п. не
мало. Можно отметить известные подобные загрязнения Днестра, При-
пяти, Северского Донца, Москвы, Оки, Уфы и др., когда под угрозой
находились водозаборы многих городов. Такие аварийные ситуации
могут возникнуть в любое время года. Однако чаще всего они создаются
в паводок, когда пруды-отстойники переполняются, а также потому, что
некоторые промышленные предприятия используют паводок для сброса
в реки части находящихся в переполненных отстойниках промстоков, рас-
считывая на их незаметное разбавление в реке.

Включение компенсационного водозабора, слабо взаимосвязанного
с рекой, и отключение основного инфильтрационного водозабора на
период прохождения по реке загрязненных или некондиционных вод

позволит сохранить необходимое качество питьевых вод. Каких-либо
неблагоприятных экологических последствий при этом ожидать не
приходится, особенно если такое экстренное и кратковременное вклю-
чение компенсационного водозабора произойдет в многоводный пери-
од года.

В практике гидрогеологических исследований ущербы речному сто-
ку принимаются во внимание главным образом при оценках эксплуата-
ционных запасов подземных вод для водозаборов инфильтрационного
типа. При этом весь водосотбор рассматривается как ущерб стоку и до-
пустимость такого оценивается, как уже отмечалось выше, по сокраще-

нию минимального среднемесячного или 30-дневного стока 95% обеспе-
ченности. Вместе с тем, при оценках запасов напорных водоносных го-
ризонтов расчеты ущербов речному стоку далеко не всегда оценивались,
особенно в прошлом, считая, что ущербы либо вообще не проявятся, либо
проявятся не скоро, возможно, за пределами расчетного стока, либо слиш-
ком незначительны и могут не приниматься во внимание.

Расчеты ущербов речному стоку при оценках эксплуатационных за-
пасов напорных вод начались лишь в последние годы при более широ-
ком введении в практику гидрогеологических исследований математи-

ческого моделирования фильтрации в многослойных системах. В резуль-
тате было установлено, что такой ущерб стоку неизбежно проявляется.
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В итоге эта проблема в особо маловодные периоды, может оказаться для
многих малых рек существенной, прежде всего в районах водозаборов,
введенных в строй в прошлые годы.

В частности, ущерб речному стоку при оценках эксплуатационных
запасов напорных вод уже четко проявился по многим малым водосбо-
рам Подмосковья.

Оценить количественно этот ущерб при общей региональной тенден-
ции к росту меженного речного и соответственно подземного стока до-

вольно трудно. Это можно выявить лишь на основе сопоставления мно-
голетних данных по отклонениям двойных интегральных кривых стока

от прямой (рис.5.2), да и то при условии, что в реку не осуществляется
значительного сброса возвратных вод.
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Рис. 5.2. Взаимосвязь интегральных сумм меженного стока рек Северка и Осетр
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Как видно из рисунка, подземный сток в бассейне р. Северка в девя-
ностых годах начал сокращаться под влиянием регионального водоот-

бора и сформировавшейся воронки депрессии.
Периодический же водоотбор подземных вод, как было показано в

главе 4, практически исключает недопустимый ущерб поверхностному
стоку как в сезонном, так и в многолетнем разрезе. Более того, размеры
водоотбора, даже превышающие в 3-5 раз восполняемые потенциальные
эксплуатационные ресурсы подземных вод, тем не менее все еще несопо-

ставимо малы по сравнению со среднемноголетним стоком рек. В резуль-
тате такой водоотбор при совместном использовании поверхностных и
подземных вод лишь несколько снижаёт расходы поверхностного стока

в его многоводные периоды и практически не затрагивает сток в мало-

водные периоды. Ноэтому гидрологический режим по существу остается
неизменным, что существенно важно для водных и взаимосвязанных с

подземными водами наземных экосистем и не снижает эффективности
экологической роли поверхностного стока, заключающейся в разбавле-
нии и самоочищении попадающих в него загрязнений на протяжении всего
гидрологического цикла.

Кратковременный периодический водоотбор из подземных вод и,
прежде всего, из наиболее перспективных для этих целей напорных водо-
носных горизонтов, в силу инерционности их системы и замедленности

проявлений её реакции на грунтовые воды, практически исключит также
многие другие негативные последствия в окружающей среде, в том числе
осушение колодцев, служащих основным источником водоснабжения
сельского населения, осушение болот, особенно верховых, служащих ре-
гулятором стока и имеющих экологическое значение, исключит одновре-

менно развевание и самовозгорание торфов на переосушенных болотах,
что также стало частым и опасным явлением во многих регионах страны,

включая столичный.
Как уже отмечалось ранее, частым последствием продолжительной

интенсивной эксплуатации подземных вод являются просадки земной
поверхности. Они связаны с осушением и уплотнением перекрывающих
водоносный горизонт рыхлых слабо консолидированных отложений [29,
36]. Как известно, процесс оседания земной поверхности протекает мед-
ленно, измеряется миллиметрами, реже сантиметрами в год и достигает

существенных (до 1,5-2 м и более) размеров лишь при многолетней эксп-
луатации подземных вод со значительными водопонижениями. Просад-
ки и связанные с ними деформации земной поверхности (трещины, во-
ронки проседания и др.) становятся необратимыми также только при
длительной эксплуатации подземных вод, т.к. процесс осушения и уплот-
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нения слабо проницаемых перекрывающих отложений также весьма
длителен. Как показывает опыт, существенные просадки земной поверх-
ности начинаются чаще всего через несколько лет после снижения уров-

ней подземных вод и создания тем самым потенциальной возможности
для осушения и уплотнения перекрывающих водоносный горизонт отло-
жений.

Зависимость процесса осадки земной поверхности от времени можно
определить по уравнению [ 45 ]:

$ = ® — [л 5) @Й 1""4‚‚.'! д(2,!) 2 (5.2)

где $, — величина осадки в см в момент ;; Абэ(г‚ 2) - дополнительное
эффективное напряжение (кг/см?); а - коэффициент сжимаемости пород,
смУкг; 6„ — среднее значение коэффициента пористости; т - МОЩНОСТЬ
сжимаемого слоя,

Вместе с тем, опыт периодической эксплуатации подземных вод по-
казывает, что при сравнительно кратковременном осушении горных по-

род упругие их деформации не успевают перейти в пластические, приво-
дящие к-нарушению структуры пород и соответственно к необратимому
их уплотнению. В результате после периодического, даже мощного се-
зонного водоотбора, начавшиеся упругие деформации земной поверхно-
сти полностью восстанавливаются и не приводят к катастрофическим
последствиям. Таким образом, в отличие от длительной эксплуатации
подземных вод при кратковременном водоотборе подземных вод, ориен-
тированном только на погашение дефицитов стока, оседания земной по-
верхности либо вообще не произойдут, т.к. перекрывающие горизонт
породы не успевают даже начать осушаться, либо произойдут в незначи-
тельных размерах без нарушения структуры пород с последующим вос-
становлением произошедших изменений. Примером тому может служить
опыт периодической эксплуатации подземных вод в Нанхае (рис.5.3).
Другими словами и по этому процессу комбинированное использование
поверхностных и подземных вод имеет преимущество перед раздельной

их эксплуатацией, т.е. предпочтительнее с зкологической точки зрения.
Аналогичный вывод можно сделать и по карстово-суффозионным

процессам. Последние активизируются главным образом за счет посто-
янного во времени подсоса агрессивных речных вод в водоносные гори-

зонты, подверженные карстообразованию, т.е. сложенные карбонатны-
ми отложениями. Интенсивность этих процессов соответственно пропор-
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Рис. 5.3. Изменения уровней подземных вод (2) и деформаций земной поверхности (3)
под влияннем водоотбора () в районе г, Шанхай

циональна ущербу речному стоку, обеспечивающему поступление в во-
доносный горизонт речных вод, насыщенных свободной углекислотой,
приводящей к растворению карбонатов с последующим образованием
карстовых провалов и воронок. Формирование последних ускоряется и
усиливается суффозионными процессами, т.е. механическим выносом
продуктов выщелачивания пород при водоотборе.

В одном из главных принципов комбинированного использования
заложено условие практической недопустимости ущербов стоку при пе-
риодическом отборе подземных вод. Ноэтому при таком использовании
водных ресурсов поступление агрессивных вод в водоносный горизонт

либо вообще исключено (в большинстве случаев), либо сведено к мини-
муму. В этой связи активизации карстовых и суффозионных процессов в
зоне влияния компенсационного водозабора опасаться не приходится,
Однако это не исключает, что в зоне влияния основного инфильтрацион-
ного водозабора, работающего только в многоводные периоды, карсто-

вые процессы не будут активизироваться, как в районах обычных

инфильтрационных водозаборов, работающих вне системы комбиниро-
ванного использования. Но и в этом случае при комбинированном водо-

отборе можно ожидать меньшего вышщелачивания пород, т.к. продолжи-
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тельность работы основного водозабора будет меньше, чем при обыч-
ных инфильтрационных водозаборах, работающих в непрерывном
режиме.

Длительная эксплуатация подземных вод как грунтовых, так и на-
порных вод, взаимосвязанных с грунтовыми, как известно, приводит не

редко к угнетению наземных экосистем, снижению их продуктивности.

Это связано со снижением уровней грунтовых вод и устойчивым пере-
осушением не глубоко залегающей корневой системы. Периодический
водоотбор подземных вод исключает устойчивое переосушениезоны аэра-
ции и корневой системы. Более того, подавляющее количество наиболее
продолжительных маловодных периодов приходится на зимнее время

(декабрь-март), т.е. не в вегетационный период. Снижение уровней грун-
товых вод в это время вообще не может причинить какой-либо ущерб
растительности. К началу же вегетационного периода произойдет пол-
ное восстановление уровней грунтовых вод вследствие их основного вё-
сеннего питания. Отдельные летние маловодные периоды, как правило,
менее продолжительны (один — реже два месяца), и поэтому эксплуата-
ция подземных вод в это время далеко не всегда в состоянии истощить

периодически пополняемые дождями запасы почвенных вод и нанести

серьезный ущерб уже развившейся растительности. Таким образом и в
собственно экологических аспектах комбинированное использование
поверхностных и подземных вод имеёт несомненное преимущество перёд

непрерывной эксплуатацией последних.
Одним из слабо изученных последствий водоотбора является акти-

визация сейсмической деятельности. Как известно, последнее явление,
° получившее название «наведенные землетрясения», чаще всего проявля-

ется при увеличении техногенных нагрузок на земную поверхность, на-

пример, созданием водохранилищ, закачкой промстоков в глубокие во-
доносные горизонты, орошением значительных площадей и т.п. Однако
некоторые разрушительные землетрясения, такие как Ташкентское в
1965 г., Мексиканское в 1985 г. и другие связывают наоборот с интенсив-
ным водоотбором подземных вод о чёем свидетельствуют совпадения эпи-
центров землетрясений с центрами воронок депрессий. Появление земле-
трясений даже в платформенных не сейсмоактивных зонах, таких как
Татария и Западная Сибирь, также не редко объясняют интенсивной
эксплуатацией нефти и газа и сопровождаемыми их устойчивыми во
времени региональными снижениями напоров подземных вод с соответ-

ствующим снятием части горного давления.

Периодическая эксплуатация подземных вод, наоборот, не создает
ни региональных и устойчивых во времени воронок депрессии, ни про-
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должительных и значительных снижений пластового давления и поэто-
му не может создать даже близкого по масштабам эффекта воздействия
на водную систему, возникающего при длительной эксплуатации. Как
следствие этого может стать и крайне низкая даже теоретическая вероят-
ность активизации сейсмической деятельности при подобном использо-
вании подземных вод.

Иногда можно услышать довольно дискуссионное мнение, что сме-
шение различных по химическому составу поверхностных и подземных

вод или частая смена подобных смешений сокращает срок службы тру-
бопроводов, за счет их коррозии, что как бы ставит под вопрос эко-
номическую целесообразность совместного использования поверхност-
ных и подземных вод. Несостоятельность таких утверждений можно
объяснить известным фактом о значительно более низких агрессивных
свойствах пресных подземных вод по сравнению с речными. В результа-
те смешение менее агрессивных подземных вод с более агрессивными реч-
ными может только улучшить агрессивные свойства смеси по сравнению
с речными водами. Более того, в рекомендуемом оптимальном варианте
совместного использования поверхностных и подземных вод, когда пер-

вые забираются основным инфильтрационным водозабором, а вторые -
компенсационным и, тем более, особенно, когда оба водозабора заложе-
ны на один и тот же или смежные напорные водоносные горизонты, то в

магистральный водопровод будут поступать практически одинаковые по
составу подземные воды. Кроме того, следует отметить, что смешение
даже таких вод из разных частей водоносного горизонта будет осуществ-
ляться в худшем случае два раза в год в течение 2-3-х месяцев в маловод-
ные годы. Поэтому ожидать каких-либо ущербов трубопроводам в та-
ких условиях не приходится.

Суммируя все вышеизложенное, можно заключить, что комбиниро-
ванное использование поверхностных и подземных вод с периодической
эксплуатацией подземных вод полностью не сможет исключить отдель-

ные негативные последствия в окружающей среде, особенно при водоот-
боре из грунтовых вод. Однако и в этом случае негативный эффект этих
последствий, как было показано выше, будет намного ниже, чем при по-
стоянном водоотборе подземных вод. При использовании же напорных
вод для погашения дефицитов поверхностного стока негативные послед-
ствия в окружающей среде вообще сводятся к минимуму и во многих слу-
чаях практически могут быть незафиксированными. Все это позволяет
рассматривать данный способ использования водных ресурсов неё толь-
ко более рациональным с водно-балансовой или ресурсной точки зре-
ния, но и более «чистым» с экологической точки зрения.
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Оценка выгодности или невыгодности осуществления создания си-
стем совместного использования поверхностных и подземных вод может

быть осуществлена на основе их сопоставления с возможными другими
альтернативными решениями проблемы водоснабжения в данном регио-
не. В том числе при ограниченных местных потенциальных эксплуатаци-
онных ресурсах поверхностных и подземных вод, т.е. тех водных ресур-

сах, которые могут быть забраны теми или иными водозаборными со-
оружениями в пределах допустимых ущербов стоку, т.е. с сохранением
необходимого экологического стока или требуемого минимального
санитарного стока рек, обеспечивающего водохозяйственный баланс
водосбора, альтернативой совместному использованию может быть:

а) создание водохранилищ с сезонным или многолетним регулиру-
емым объемом, обеспечивающим покрытие максимально возможных
дефицитов стока в маловодные периоды;

6) создание водозаборов на подземные воды в водообеспеченных
районах за пределами водосборов, примыкающих к водопотребителю.
Нередко это связывается с созданием крупных групповых централизо-
ванных водозаборов, рассчитанных на водообеспечение серии потреби-
телей по трассе к основному из них;

в) искусственное восполнение запасов подземных вод;
г) создание водозаборов на напорные водоносные горизонты с рас-

четом запасов подземных вод на определенный срок и с неизбежным
истощением запасов к концу этого срока.

Создание водохранилищ, как уже отмечалось выше, неизбежно со-
пряжено с экономическими ущербами, связанными с отчуждением зна-
чительного количества плодородных и ценных в хозяйственном отноше-
нии земель - вызванными затоплением как минимум всех пойм, а в ряде
случаев и низких надпойменных террас. Кроме того, также неизбежный
подпор грунтовых вод и связанное с ним подтопление земель и населен-

ных пунктов приводят к ухудшению экологического состояния значитель-

ных прилегающих к водохранилищам территорий, к трансформации

наземных экосистем, почв и требуют либо дорогостоящей инженерной
защиты либо затрат на перенос населенных пунктов и уникальных па-
мятников культуры на новые места.

Значительный ущерб наносится рыбному хозяйству, т.к. плотины
прерывают естественный ход рыбы на нерест, а рыбоподъемники и дру-

гие рыбопроводные инженерные сооружения не дают нужного результа-
та. Кроме того водохранилища приводят к ухудшению качества поверх-
ностных вод, накоплёению загрязнений в донных осадках, всплыванию

торфов на затопленных зёемлях, эвтрофированию водоемов, развитию
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фитопланктона и, в целом, к ухудшению экологии водных экосистем,
снижению питьевых качеств воды.

Водохранилища активизируют также оползневые и карстовые про-
цессы в прибрежных зонах, вызывают переработку берегов и другие скло-
новые процессы, что также сопряжено не только с ущербами окружаю-
щей среде, но и населенным пунктам, расположенным, как правило, по
берегам рек.

Таким образом экономические и экологические ущербы от водохра-
нилищ не могут быть даже близко сопоставимы с затратами на создание
компенсационных водозаборов. Речь в данном случае идет только о ком-
пенсационных водозаборах, которые должны создаваться дополнитель-
но к обычным водозаборам инфильтрационного типа.

Достаточно очевидны экономические преимущества систем совмест-
ного использования поверхностных и подземных вод и по сравнению с

крупными централизованными водозаборами, расположенными на зна-
чительных расстояниях от потребителя. Технико-экономические оценки
альтернативных рещений по выбору участков водозаборов неоднократ-
но показывали, что основные расходы на сооружение водозаборов при-
ходятся именно на водоводы и связанную с ними прокладку дорог, кото-

рые намного превосходят как капитальные затраты на строительство

собственно водозаборов (бурение и оборудование скважин, монтаж на-
сосных станций, строительство отводящих и сборных водоводов, отстой-
ников и др.), так и эксплузтационные затраты (расходы на электроэнер-
гию, зарплату, текущий ремонт, амортизационные отчисления, а также
непредвиденные расходы). В результате создание крупных централизо-
ванных водозаборов сопряжено с огромными единовременными матери-
альными затратами, которые в любых условиях и, тём более, в условиях
далеких от экономического благополучия страны в целом выделить край-
не трудно. Все это неизбежно приводит к затяжке ввода в строй таких
водозаборов, делает их сооружение практически нереальным, часто про-
сто утопическим.

Совместное использование поверхностных и подземных вод позво-
ляет решать проблему водоснабжения поэтапно для каждого города в
отдельности или для ряда соседних малых городов без существенных ра-
зовых капитальных затрат. Объемы возможного водостбора даже в до-
линах малых рек, развитых повсеместно, как было показано выше, по-
зволяют получить намного больше воды, чем водозаборами с непрерыв-
ной эксплуатацией подземных вод, и при этом удовлетворить потребность
в воде не только малых, но и средних городов (с населением до 200-
300 тыс. человек). Кроме того крупный водоотбор, сосредоточенный в
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одном регионе, неизбежно приведет к отмеченным выше негативным
последствиям в окружающей среде, (просадки, карст, ущербы стоку, эко-
логии и др.), что практически исключается при рассредоточенном совме-
стном использовании водных ресурсов в целом с преимущественным

использованием подземных вод на погашение дефицитов поверхност-
ного стока.

Создание крупных магистральных централизованных водозаборов,
удаленных от потребителя, может быть оправдано лишь при сильной за-
грязненности ближайших к потребителю малых рек, непригодных для
питьевого водоснабжения при современном уровне водоочистки, и при
высокой концентрации малых городов. Так, например, возможно целе-
сообразным может служить создание такого централизованного водоза-
бора на базе Приокского месторождения подземных вод, разведанного
для водоснабжения ряда городов южной половины Московской области
и ряде южных районов самой Москвы. На воду этого месторождения
претендуют 19 малых городов Южного Нодмосковья, эксплуатирующие
напорные водоносные горизонты при помощи собственных небольших
водозаборов производительностью от 8 до 74 тыс. м%/сут в среднем
37,4 тыс. мУсут. Большая часть этих водозаборов уже исчерпала свои эк-
сплуатационные запасы. В условиях сформировавшихся региональной и
локальных воронок депрессии изыскать новые водозаборы вблизи таких
городов будет сложно. В отдельных случаях можно заложить эксплуата-
ционные скважины на более глубокие ранее не эксплуатировавшиеся или
лишь частично эксплуатировавшиеся водоносные горизонты. Однако они,
как правило, имеют значительно худшие фильтрационные свойства, чем
вышезалегающие, и поэтому их запасы либо будут быстро сработаны,
т.е. произойдет истощение запасов подземных вод, либо начнется подсос
загрязненных речных и грунтовых вод и неизбежно проявится ущерб реч-
ному стоку, т.к. восполнение запасов может осуществляться только за

счет перёетскания из вышезалегающих водоносных горизонтов и реки.

Поэтому в данном случае целесообразным было бы подключение этих
городов к централизованному региональному водопроводу, базирующе-
муся на Приокском месторождении подземных вод.

При этом собственные водозаборы таких городов должны быть
остановлены, но не ликвидированы, а законсервированы на случай их
периодического использования для погашения дефицитов поверхностного

стока в Оке.
Как уже отмечалось выше, по соображениям сохранения условий

для судоходства на Оке в маловодные годы из разведанных округленно
15 м’/сек эксплуатационных запасов подземных вод утверждено лишь
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5 м\/сек. Однако в многоводные годы водоотбор может быть увеличен до
15 мс и более при условии его сокращения до 5 м’/сек в маловодные пё-
риоды. Возникающий при этом дефицит водопотребления в 10 мУсек
может быть покрыт форсированной в 2-3 месяца эксплуатацией отклю-
ченных водозаборов с восстановленными напорами в эксплуатационных
скважинах. Таким образом при такой системе СИПИВ разведанное При-
окское месторождение может быть задействовано на полную мощность
уже сейчас. Проблема заключается лишь в создании трубопровода по за-
кольцованным водозаборам малых городов юга области.

Режим возможного функционирования таких водозаборов будет
обоснован ниже, как один из перспективных вариантов совместного
использования поверхностных и подземных вод. В этом случае обеспече-
ние надежности водоподачи потребителям строится по принципу единой
закольцованной энергетической системы регионов. Вместе с тёем, несмот-
ря на принципиальную привлекательность подобного решения пробле-
мы водоснабжения следует еще раз подчеркнуть его высокую стоимость.
В большинстве же случаев решение этой задачи может быть осуществле-
но за счет систем совместного использования поверхностных и подзем-

ных вод. Даже в условиях сильно загрязненных рек, нёе пригодных для
питьевого водоснабжения, их ресурсы могут быть использованы для орга-
низации технического водоснабжения, доля которого не редко довольно
высока в общей потребности малых и средних городов.

Одним из возможных способов повышения эффективности и надеж-
ности функционирования систем совместного использования поверхно-
стных и подземных вод (СИППВ) является искусственное подпитывание
подземных вод (ИНЦВ). Перспективность ИПИПВ определяется располо-
жением водозаборов СИНИВ в долинах рек, где существуют наиболее
благоприятные условия для искусственного и естественного восполнения
запасов подземных вод.

Вопросы искусственного восполнения запасов подземных вод рас-
сматривались достаточно детально во многих работах [5, 48, 49, 62 и др.].
Поэтому в данном случае целесообразно остановиться лишь на особен-
ностях ИПЛВ при СИПОПВ.

Сооружения ИПНВ, как известно, включают обычно водозаборные,
водопоглощающие и водоподготавливающие конструкции и подразде-

ляются на открытые и закрытые. Открытые сооружения представляют
собой обычно водопоглощающие бассейны, каналы или дрены, создава-
емые для подпитывания грунтовых вод в виде свободной инфильтрации.
Предпосылкой для последней может служить хорошо проницаемая зона
аэрации. Для улучшения поглощения воды из бассейнов их ложе высти-



134 Часть 1. Методические основы....

лается песком и гравием. При характерном трехслойном строении аллю-
вия для сооружения водопоглощающего бассейна делается выемка сла-
гающего верхнюю часть пойм или террас слабопроницаемого слоя пой-
менных фаций до хорошо проницаемых русловых фаций аллювия.

Для повышения эффективности СИНИВ поглощающие бассейны
могут располагаться как в районе основных, так и компенсационных
водозаборов.

Бассейны или каналы для ИНИВ в районе основных водозаборов
следует создавать в тех случаях, когда пропускная способность ложа реки
не в состоянии обеспечить требуемую производительность водозабора, а
также для повышения производительности скважины и сокращения в

итоге длины водозаборного ряда. Это дает сокращение площадей отчуж-
даемых земель, длины трубопроводов и количества эксплуатационных
скважин.

Бассейны или обводной канал закладываются с противоположной
стороны от водозабора по отношению к реке (рис.5.4а). В итоге водоза-
бор располагается как бы на острове. При этом, если для расчетов эксп-
луатационных запасов подземных вод без ИППВ использовалась схема
полуограниченного пласта с контуром постоянного напора на границе-

реке (Н = сопз0), то при наличии канала может использоваться расчетная
схема пласта-полосы с Н = сопзё на обеих границах или Н = сопз! на реке
и граница второго рода (Н = сопв! = 0) на канале. Вода в обводной канал
подается самотеком из реки круглогодично или только в многоводные

периоды, что повышает гарантированность перехвата поверхностного

стока. В качестве примера приведем расчет производительности единич-
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восполнения занасов подземных вод в
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ной эксплуатационной скважины в линейном ряду водозабора по Мас-
кету-Лейбензону для схем полуограниченного пласта и пласта-полосы
и при принятых ранее расчетных гидрогеологических параметрах (& =
= 10 м/сут, 5.......= 10 м; Н = 15 м; г, = 0,1; 7= 100 м; с = 100 ми Е - ширина
междуречья 200 м). В первом случае производительность скважины
составила 835 м%сут, а во втором 1157 мУсут, т.е. в 1‚4 раза больше.
Таким образом длина проектного водозаборного ряда и число эксплуа-
тационных скважин при наличии ИППЦВ могут быть почти в 1,5 раза
сокращены.

Это обстоятельство становится особенно важным, когда пропускная
способность ложа реки не высока. Так, например, в долине р. Москвы
при разведке Звенигородского месторождения запасов подземных вод
была установлена пропускная способность ложа реки в 8-14 мУ/сут на
погонный метр, в среднем 10 м /сут. В результате для перехвата расчет-
ной производительности водозаборов в приведенных в главе 4 примеров
по долинам рек Москвы и Ламы потребовалось бы создать водозаборы
длиной соответственно в 4,5 кми 12 км. При ИППВ такие водозаборы
могут быть почти в 1,5 раза более компактными и экономичными.

В районах компенсационных водозаборов целесообразно сооружать
не обводной канал, а серию инфильтрационных бассейнов. Обычно
такие бассейны представляют собой выемки грунта длиной 100-400 м,
шириной 15-30 м и глубиной до 2-4 м. Для их сооружения могут быть
использованы выделяющиеся в рельефе старые русла рек, цепи старич-
ных озер на поймах либо выявленные разведкой участки террас или пойм
с высокими фильтрационными свойствами аллювиальных отложений.
Создание серии инфильтрационных бассейнов вызвано тем, что подавать
воду в каналы в маловодные периоды нельзя, т.к. в это время воды в реке

и так не будет хватать для обеспечения среднегодовой проектной произ-
водительности водозабора. Поэтому бассейны должны служить для на-
копления запасов воды на случай имённо нехватки воды в реке для по-
крытия дефицитов стока. В этой связи бассейны в районе компенсацион-
ных водозаборов должны заполняться только в многоводные периоды, а
расходоваться в маловодные, Объемы этих бассейнов должны быть увя-
заны с возможными дефицитами стока или ущербами ему. В связи с тем,
что несмотря на то, что периоды наступления маловодий внутри года

сравнительно закономерны, а дефициты стока плохо предсказуемы и слу-
чайны, объемы заласаемой в бассейнах воды должны быть ориентирова-
ны на наиболее маловодные серии по объему дефицитов из рассчитан-
ных вероятных. Кроме того, в отличие от самотечного канала в районе
основного водозабора, фильтрационные бассейны в районе компенса-
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ционного водозабора должны управляться, т.е, перекрываться затвора-
Ми снизу и сверху в маловодные периоды (см. рис.5.46) с тем, чтобы ис-
ключить отток из них накопленных запасов воды.

Основная емкость компенсационных бассейнов должна располагаться
в водонасыщенной зоне грунтовых вод, то ёсть не выше уровня после-
дних. Это исключит естественный отток накопленной воды из бассейна
и сохранит её до очередного маловодного периода.

Инфильтрационные бассейны служат по меньшей мере границей
П рода, через которую в виде дождевания поступает дополнительное
питание подземных вод. Одновременно река служит границей первого
рода. Однако ее роль при этом снижается и ущерб стоку пропорциональ-
но сокращается. Это позволяет увеличивать нагрузки на каждую сква-
жину водозабора. В результате инфильтрационные бассейны не только
сокращают размеры ущерба поверхностному стоку, но и увеличивают
производительность эксплуатационных скважин, что позволяет также

сократить длину водозабора и число скважин в нем. Опыт зарубежных
исследований (Сим1юфю, 1977) показывает, что эффективность или ко-
эффициент полезного действия таких систем достигает 0,7, т.е. около
70% искусственно инфильтруемых вод перехватывается водозабором.
В результате ИППВ позволяет на две трети сократить число эксплуата-
ционных скважин, что очень важно для компенсационных водозаборов,
удаленность которых от реки часто определяет невысокую производи-

тельность скважин (см. табл.4.3) и в результате требует значительной
протяженности водозаборов.

Вместе с тем, на водообеспечение компенсационных водозаборов
только за счёт ИННВ в полной мере вряд ли следует рассчитывать по
экономическим соображениям. Так, например, для приведенного выше
примера в бассейне р. Ламы при среднем дефиците стока в 0,45 м’У/сек
(39 тыс. м’/сут) в течение максимально возможного маловодного перио-
дав 60 суток суммарный объем дефицита составит 2,3 млн м*. Для накоп-
ления такого объема потребовалось бы создать около 64 инфильтраци-
онных бассейнов длиной в 400 м, шириной 30 м и глубиной 3 м, что не
реально. Более того, вряд ли стоило ориентироваться на покрытие об-
щих дефицитов стока только за счет ИНПВ. Для этой цели существуют
достаточно большие объемы водоносного горизонта, которые и служат
необходимой резервной регулирующей емкостью для покрытия таких
дефицитов в целом.

Использование ИПНИВ в районах компенсационных водозаборов це-
лесообразно в тёх случаях , когда в зависимости от заявленной потребно-
сти в воде или возникающих значительных дефицитов стока приходится
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ориентироваться только на те варианты, в которых ущербы стоку стано-
вятся выше допустимых. Так, в том же расчете по р. Ламе показано, что
при увеличении суммарного водоотбора, в 5 раз превышающего по-
тенциальные эксплуатационные запасы подземных вод, т.е. до 1 мУ/сек,
ущерб стоку возрастет до 7% от минимального стока 95% обеспеченно-
сти, при принятых допустимых 5%.

Без учета возможного использования ИППВ этот вариант был
отвергнут как недопустимый. Однако с учетом ИППВ он может быть
реализован.

При этом, как видно из таблицы 4.5, средний водоотбор в 0,4 мУ/сек
должен поддерживаться компенсационным водозабором в течение
90 суток. Для предотвращения же возможного сверхнормативного ущер-
ба в 2% от минимального стока, равного 1700 м‘/сут в течение 90 суток
потребовалось бы создать емкость в 153 тыс. м3 или всего 4 таких же ин-
фильтрационных бассейна. Это мероприятие в итоге дало бы дополни-
тельно 200 л/сек или 17 тыс. м’/сут. Четыре таких бассейна вполне обес-
печат полную компенсацию расчетного ущерба. Так, даже при достаточ-
но «осторожной» скорости инфильтрации в 0,5 м/сут каждый из таких
бассейнов площадью в 1200 м? способен обеспечить поступление в водо-
носный горизонт 600 мУ/сут, что при коэффициенте использования 0,7 дает
требуемый расход в 1700 м\/сут.

Заполнение сработанных в маловодные периоды запасов воды в ин-
фильтрационных бассейнах приведет к более быстрому восстановлению
уровней в зоне влияния компенсационных водозаборов, что также повы-
сит надежность их функционирования, особенно для случасв появления
маловодных серий дважды в год (зимой и летом). Использование ИНПВ
в таких случаях не только рационально, но и экономически оправдано.

При этом решения о целесообразности ИЦПВ в районах основных и
компенсационных водозаборов должны приниматься независимо друг от

друга, руководствуясь только технико-экономическими соображениями.
ИННВ в итоге позволяет увеличить производительность и обеспе-

чить стабильность работы водозаборов, улучшить качество инфильтру-
емых поверхностных и отбираемых подземных вод, создать сезонные за-
пасы подземных вод, предотвратить недопустимое понижение уровней
грунтовых вод и связанное с ним угнетение наземных экосистем.

Применение ИППВ для повышения эффективности работы систем
СИППВ в районах водозаборов, заложенных на напорные воды с пе-
рётеканием или без него менее эффективно. Связано это с тем, что вос-
становление или поддержание напоров должно осуществляться через

закрытые сооружения, т.е. через поглощающие скважины, шахты или
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колодцы. Для исключения быстрой кольматации приствольных частей
скважин или колодцев необходимо также создавать бассейны-отстой-
ники с противофильтрационными экранами, исключающими нёпро-
изводительные утечки из них. Нисходящая самопроизвольная инфиль-
трация воды из таких бассейнов в водоносный горизонт по таким сква-
жинам, колодцам только под влиянием разности напоров малопроиз-

водительна, а искусственная закачка воды в горизонты, тем более в
значительных объемах дорогостоящая. Кроме того, бассейны-отстойни-
ки также должны заполняться только в многоводные периоды и поэтому

должны содержать довольно большие запасы воды, необходимые для
покрытия дефицитов стока или компенсации сверхнормативных ущер-
бов стоку в маловодные периоды. Более того, как было показано в главе
4, запасов воды в водоносном горизонте нередко может быть намного
больше, чем этого требуется для погашения дефицитов стоку и главной
проблемой здесь является не производительность компенсационного во-
дозабора, а допустимость возникающих при его работе ущербов стоку.
Поэтому целесообразность ИПНВ в таких случаях должна определяться
главным образом для компенсационных водозаборов и в связи с ВОЗМОЖ-
ностью снижения ущербов стоку при помощи таких сооружений. При-
нимая во внимание упругий характер фильтрации в период работы ком-
пенсационного водозабора может быть рассмотрена гидравлическая роль
поглощающих скважин как точечных границ водоносного горизонта

(«стоков») на стабилизацию напоров и снижение за счет этого ущербов
стоку при решении вопроса об использовании вариантов максимально
возможного водоотбора, при которых ущербы стоку могут превышать
критические. Решение этой задачи должно осуществляться на моделях
применительно к конкретным гидрогеологическим условиям и планиру-

емого водоотбора.
Как уже отмечалось выше, в условиях, когда ни один из вариантов

использования подземных вод, предусматривающих неограниченную во

времени эксплуатацию подземных вод не может быть реализован, в каче-
стве последнего альтернативного может рассматриваться вариант исполь-

зования напорных вод с расчетом их запасов на лимитированный срок.

При этом, как уже указывалось, неизбежным становится истощение за-
пасов подземных вод к концу этого срока и серия негативных послед-

ствий в окружающей среде (ущербы стоку, активизация карстово-суффо-
зионных процессов, проседания земной поверхности, снажение уровней

грунтовых вод и связанных с этим угнетение экосистем, переосушение

болот и др.). Высказываемые иногда мнения о том, что сработка эксплу-
атационных заласов подземных вод к расчетному сроку не должна рас-
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сматриваться как истощение, является не более как терминологической
тонкостью. Факт истощения при этом неизбежно наступает и связанные
сэтим негативные последствия в окружающей среде также. Необходимо
все же отметить, что с рядом таких негативных последствий можно б0-
роться и предотвращать их. Так, для покрытия возникающих дефицитов
стока и сохранения требуемых условий функционирования наземных эко-
систем можно использовать часть откачиваемых водозаборами подзем-
ных вод. Такие мероприятия неоднократно рассматривались. Например,
при разведке запасов подземных вод на Самур-Кусорчайском между-
речье для водоснабжения Баку в цёлях сохранения ценного для этого
района лесного массива предусматривалось использование до 10%
откачиваемой воды для орошения леса и поддержания необходимого
уровня грунтовых вод. Орошение требовалось также для поддержания
увлажненности лесной подстилки в целях предотвращения размноже-
ния саранчи.

При разведке и оценке запасов Северной группы месторождения
подземных вод Подмосковья моделированием было установлено 15
малых рёк, ущерб стоку которым превысит при эксплуатации подзем-
ных вод допустимые 20%, а по ряду из.них (Яхрома, Березовка, Крутец,
Шибахта, Кубачка) свыше 45-50% от меженного среднемесячного стока
95% обеспеченности. Для покрытия этих ущёрбов рассмотрен вариант
создания ряда компенсационных водозаборов с суммарным водоот-
бором 1,28 м*/сек, работающих в течение 3-х меженных месяцев и сбро-
сом этой воды в реки. В результате суммарный водоотбор в эти месяцы
возрастет на 12%, а дополнительный ущерб стоку не превысит 2-3%
и составит не более 10% от производительности компенсационных во-
дозаборов.`

Подобное мероприятие может решить проблему водного баланса
малых рек, полавших в кризисную ситуацию в связи с интенсивной экс-
плуатацией подземных вод, но не решает многие другие проблемы.
Снижение расходов рек в таких случаях происходит прежде всего вслед-
ствие перехвата подземного стока и снижения уровней грунтовых вод

на значительных пространствах, охватывающих нередко весь водосбор

в целом. Снижение же уровней грунтовых вод искусственным пополне-
нием речного стока не остановить. В итоге также неизбежным останется
угнетение наземных экосистем, особенно в тех частях водосбора, где
капиллярная кайма находилась в зоне развития корневой системы ра-
стительных сообществ. Неизбежным остается осушение колодцев, болот,
повышение пожаросопасности территорий за счет осушения торфяни-

ков на значительных площадях и создания условий их самовозгорания.
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Увеличение суммарной производительности водозабора при компен-
сации ущербов малым рекам лишь усилит эти негативные процессы,
Не ясным остается и вопрос, как повлияет на водные экосистемы сброс,
более чем в 2 раза минерализованных подземных вод, часто содержащих
к тому же значительное количество железа, марганца и высокую жест-

кость в реки, особенно когда подземные воды будут составлять до по-
ловины речной воды. Неизбежным также остается и истощение запасов
подземных вод к расчетному сроку. Все эти вопросы безболезненно ре-
шаются при комбинированном или СИНИВ.

При обосновании рациональных схем водозаборных сооружений
важно рассмотреть прежде всего оптимальную конструкцию основного

водозабора. При этом при создании основного круглогодичного водоза-
бора главным вопросом становится обоснование возможности полного
перехвата всех потенциальных эксплуатационных ресурсов поверхност-

ных и подземных вод, обеспечиваемых рекой как в маловодный, так и
особенно в многоводный период. Здесь могут быть рассмотрены вариан-
ты одно- или двухрядного скважинного водозабора, параллельной
или поперечной галерей, шахтных колодцев, лучевого водозабора,
обводные каналы для искусственного восполнения запасов подземных
вод. Для получения максимально возможной производительности эксп-
луатационных скважин последние должны закладываться как можно

ближе к реке и сооружению ИПИПВ, но на расстоянии, обеспечивающем
очистку поверхностных вод от бактериального загрязнения, что оцени-
вается экспериментально. В пористых средах эта задача обычно решает-
ся при расстояниях водозабора от реки в пределах 50-100 м.

Для повышения фильтрационных свойств ложа реки и пропускной
его способности рекомендуется и, как уже отмечалось выше, использует-
ся периодическое рыхление дна реки, что позволяет устранить кольмата-

цию донных отложений, представленных тонкой фракцией аллювия и
взвешенными наносами. Подобную процедуру целесообразно произво-
дить на малых реках в равнинных районах перед осенним паводком,
который затем снесет осевший взвешенный материал. На горных и пред-
горных реках, где русловые процессы активны и ежегодно в паводок пе-

реформировывают ложе реки, проведение подобных мероприятий не це-
лесообразно. Выбор оптимального варианта осуществляется в соответ-
ствии с Инструкцией по определению экономической эффективности
капитальных вложений в строительство по сопоставлению приведенных
затрат на тот или иной вариант водозабора, которые включают годо-
вые эксплуатационные расходы, сумму капитальных затрат и норма-

тивный коэффициент эффективности (величину обратную норматив-
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ному сроку окупаемости). Примеры расчетов капитальных затрат и
‚эксплуатационных расходов на создание водозаборов даны в работах
[6, 80].

В число главных задач минимизации затрат, как уже указывалось,
входит выбор числа эксплуатационных скважин, длины водозаборного
ряда, а также капитальные затраты на трубопроводы, дороги, сооруже-
ния ИППВ и изъятие земель.

При рассмотрении рациональных схем компенсационных водозабо-
ров в число главных технико-экономических оценок входит, как было
показано выше, нахождение рационального расстояния водозабора от
реки по оптимуму эффективного водоотбора (разности отбора и ущерба
стоку), минимизация затрат на сооружение водозабора, проектной про-
изводительности на основе сопоставления капитальных затрат с учетом

и без учета ИППВ, расстояний до потребителя и выбора эксплуатируе-
мого горизонта. Как было отмечено выше, наиболее рациональным для
покрытия дефицитов стока представляется использование напорных вод
как с перетеканием, так и особенно без него (за период работы компенса-
ционного водозабора).

Важным также является численная оценка экономической эффектив-
ности СИППВ по сравнению с другими альтернативными решениями
проблемы водоснабжения и прежде всего по сравнению с традицион-
ными водозаборами на подземные воды с учетом всех экологических
последствий.

Резюмируя все вышеизложенное, можно сформулировать следующие
экологические и экономические преимущества комбинированного ис-
пользования поверхностных и подземных вод по сравнению с раздель-

ной их эксплуатацией:
1. Возможность в 2—5 раз увеличить водоотбор по сравнению с по-

тенциально возможными эксплуатационными ресурсами поверхностных

и подземных вод;

2. Обеспечить надежное и неограниченное во времени водоснабже-
ние населения и хозяйства без угрозы неизбежного истощения запасов
подземных вод;

3. Снизить и во многих случаях полностью исключить многочислен-
ные негативные последствия в окружающей среде, вызываемые непре-
рывной эксплуатацией подземных вод (часто недопустимые ущербы реч-
ному стоку, угнетение водных и наземных экосистем, просадки земной

поверхности, карстово-суффозионные провалы и др.);
4. Обеспечить водой города поэтапно (по мере необходимости) за счет

местных водных ресурсов без значительных единовременных капиталь-
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ных затрат на создание удаленных от потребителя водозаборов (в том
числе на трубопроводы, дороги, отчуждение земель и др.);

5. Повысить эффективность использования водных ресурсов без
регулирования стока водохранилищами и связанных с их созданием

многочисленных негативных экологических последствий;
6. Обеспечить повышение качества подаваемых потребителю питье-

вых вод как за счет самоочищения часто загрязненных поверхностных

вод, перехватываемых инфильтрационными водозаборами, так и за
счет улучшения в отдельных случаях качества подземных вод в резуль-

тате их смешения с менее минерализованными поверхностными водами,

что позволяет снизить концентрации отдельных гостируемых компонен-

тов в подземных водах (железо, стронций, фтор, жесткость и др.), содер-
жащихся не редко в подземных водах в повышенных по сравнению с ПДК
значениях.
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ОСОБЕННОСТИ ПРОГНОЗНЫХ
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СОВМЕСТНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
ПОВЕРХНОСТНЫХ И ПОДЗЕМНЫХ

ВОД В РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВЫХ
ПРИРОДНО-ТЕХНОГЕННЫХ

УСЛОВИЯХ МОСКОВСКОГО РЕГИОНА



Московский регион является одним из наиболее благоприятных для
создания систем совместного или комбинированного использования по-
верхностных и подземных вод. Это — один из наиболее урбанизирован-
ных районов страны с высокой плотностью населения, промышленности
идаже интенсивной сельскохозяйственной освоенностью земель. Потреб-
ление воды в регионе, как правило, повсеместно и постоянно растет, за

исключением нескольких последних лет в связи с экономическим кризи-

сом, что наряду с ограниченностью водных ресурсов создает проблемы в
изыскании новых источников водоснабжения насёления и переоценке су-
ществующих запасов пресных подземных вод, в изыскании новых спосо-

бов и методов оптимизации и обеспечении стабильности водопользова-
ния, в учете и рациональном использовании всех существующих водных

резервов.

Интенсивная эксплуатация подземных вод в Москве, начавшаяся с
40-50-х годов, привела к снижению пьезометрических уровней всех трех
основных водоносных горизонтов карбона. В результате верхнекамен-
ноугольный горизонт на большей части города и в районах водозаборов
ряда городов Подмосковья уже практически сдренирован. Напоры сред-
некаменноугольного (подольско-мянковского) горизонта снижены на 50—
70 м и местами в центрах воронок дёепрессии уже началось его осушение.
Напоры нижнекаменноугольного горизонта снижены в городе до 90-
120 м. Региональная воронка депрессии от этого водоотбора достигает
радиуса около 50-70 км. Понижения уровней напорных вод в пределах
региональной Московской воронки осложнены многочисленными и
существенными местными локальными воронками депрессии, обуслов.
ленными работой водозаборов малых городов области, водоснабжени
которых обеспечивается почти исключительно подземными водами. Мно
гие из таких водозаборов уже практически исчерпали свои эксплуатаци
онные запасы, т.е. сработали напоры горизонтов и начали их осушение
Сроки, на которые оценивались эти запасы, также истёекли или истека
ют. Среди водозаборов с истощёнными запасами подземных вод, стоящих
перед необходимостью либо их полного отключения, либо резкого со
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кращения водоотбора, можно назвать водозаборы городов и поселков
Щербинка, Бутово, Троицк, Электросталь, Электроугли, Купавна, Бала-
шиха, Реутов, Люберцы, Дзержинск, Лыткарино, Томилино, Подольск,
Одинцово, Домодедово, Видное, Щелково. Истощение запасов подзем-
ных вод не редко сопровождается их загрязнением, чему способствует
снижение пьезометрических напоров ниже уровней загрязненных грун-
товых вод и рёк и подсосом их вод к водозаборам. В результате в таких
городах необходимо в сумме отключить по разным оценкам около 4-
5 мУ/сек и заменить их новыми н чистыми источниками водоснабжения.

Другой и может быть главной водозозяйственной проблемой Мос-
ковского региона является необходимость гарантированного обеспече-
ния Москвы качественной питьевой водой. В настоящее время Москва
почти полностью водоснабжается за счёт поверхностных вод. При этом
большая часть воды (до 80%) подается из Иваньковского водохранили-
ща, а остальная часть из Москворецкой системы, включающей серию
малых водохранилищ (Истринское, Озернинское, Рузское, Можайское и
Вазузское).

Водоподача в водопроводы города осущёствляется из 4-х основНых
станций, в том числе по данным на 1995 г. из Рублевской - 21,9 мУ/сек,
Восточной - 16 мУсек, Северной - 22,3 мУсек и Западной - 19,7 мУ/сек, в
сумме около 80 м\/сек. Помимо этого на обводнение и поддержание
должного санитарного состояния р. Москвы из Волжского источника
подается 30-31 мУ/сек, а из Москворецкого - 4-5 мУсек. Из подземных
вод в Москве в целях водоснабжения в последние годы отбиралось
1,8-2,9 мУ/сек, что в сумме с дренажным водоотливом из метро
(18 мУ/сек) составляет 4,7 м’/сек при утвержденных запасах подземных вод
в 5,06 м\/сек.

Таким образом суммарное водопотребление Москвы составляет около
120 мУсек. Качество поверхностных вод, особенно Москворецкой систе-
мы , обладающей малой инерционностью, периодически нарушается ава»
рийными сбросами промышленных и животноводческих стоков. Не га-
рантировано оно и от возможных заражений при различных экологиче-

ских катастрофах, типа Чернобыльской. Все это обязывает изыскать для
Москвы гарантированный на такой «особый период» чистый источник
хозяйственно-бытового, питьевого водоснабжения исходя из принятых
норм в 100-120 л/сут на человека.

В настоящее время население Москвы составляет около 8 миллионов
человек. Однако оно неуклонно растет и к 2010 г. предполагается его уве-
личение до 8,3 миллионов. Даже при снижении удельного водопотребле-
ния по планам до 235 л/сут на душу населения потребность города в
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хозяйственно-питьевой воде к этому сроку должна составить на особый
период 9,6-11,6 мУ/сек (при указанной норме на человека в сутки).

Суммарное водопотребление в городе, как уже отмечалось выше, в
связи с экономическим кризисом в последние годы несколько сократи-

лось, по разным оценкам на 13--20%,. Однако, при этом водопотребление
на коммунальные нужды продолжало расти. С преодолением же кризиса
в итоге следует ожидать неизбежного увеличения общего водопотребле-
ния и в городе, и в ЛПЗП, и в области. Динамику этого водопотребления
в многолетнем разрезе по основным водоносным горизонтам Москов-
ского артезианского бассейна можно проиллюстрировать рисунком П.1.
Резкого изменения таких тенденций роста водопотребления, по-видимо-
му, ожидать трудно и это следует учитывать.

Удовлетворение потребности в качественной питьевой подземной
воде города и области вполне возможно за счёт введения в строй уже
разведанных и предварительно оцененных эксплуатационных запасов

подземных вод по периферии области за пределами региональной воронки
депрессии. К таковым относятся 4 системы или группы водозаборов:
Южная (Окские водозаборы) - 15 мУ/сек, Северная (Дубненские водо-
заборы — 9 мУсек, Западная (Звенигородский водозабор) - 1,6 мУ/сек и
Восточная (водозаборы в бассейне р. Клязьма) - 5 мУсек до 10 мУ/сек при
полном освоении участков. Из этих водозаборов можно подать в Моск-
ву 19 мУ/сек, а 12 мУ/сек использовать «по дороге» для водоснабжения
малых городов области, что более чем достаточно.

Полностью покрыть потребность Москвы и подмосковных городов
в воде за счет только подземных вод без ущерба окружающей среде прак-
тически невозможно. Среднемноголетние естественные ресурсы подзем-
ных вод по всей области в целом, включая региональную воронку деп-
рессии, составляют около 155 мУсек, а за пределами воронки не более
60 мУсек. Однако, минимальные меженные среднемесячные естествен-
ные ресурсы по всей области не превышают, как будет показано ниже,
77 мУ/сек, да и эти ресурсы собрать полностью естественно невозможно.
Региональные потенциальные эксплуатационные запасы подземных вод
сучетом неизбежной взаимосвязью поверхностных и подземных вод со-
ставляют около 90 м’/сек, то есть уже больше естественного их восполне-
ния. Из них около 60 мУ/сек подготовлены для промышленного освоения.
Используется из подготовленных к освоёнию запасов пока 35,8 мУсек,
главным образом {33 мУ/сек) в области, т.е. принципиальная возможность
для наращивания использования подземных вод в целом по региону пока

имеется. Вместе с тем, ряд разведанных запасов подземных вод оценены
на определенный срок, т.е. рассчитаны на сработку к этому сроку.
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По ряду действующих водозаборов, как уже отмечено выше, этот срок
уже истек. Поэтому организацию водоснабжения Московского региона
на длительные и тем более неограниченные сроки невозможно осуще-
ствить без привлечения в том или ином виде поверхностного стока. При
этом неизбежным фактом останется смешение поверхностных и подзем-
ных вод в водопроводной сети города, т.к. раздельное водоснабжение
питьевой и технической водой в обозримом будущём признать реальным
не представляется возможным. Следует также отметить, что поверхност-
ные источники водоснабжения города пока работали на пределе своих
возможностей. При существующём диспетчерском графике работы Ивань-
ковского водохранилища из него может быть подано в город максимум
78 м\/сек в год 97% обеспеченности. Вся эта вода и поступает в канал.
Даже для г. Конаково, расположенного на берегу водохранилища, не было
возможности взятЬ из него 0,6 м‘/сек для хозяйственно-питьевых целей
города. Для этого потребовалась разведка подземных вод. Из Москво-
рецкой системы забирается 21,9 мУ/сек, т.е. около 80% ее возможностей.
Здесь еще некоторые резервы увеличения водоотбора имеются. Однако
при существующей системе использования этих водоисточников, т.е. при
принятых ограничениях по степени водности года, реальных значитель-

ных перспектив увеличения водоподачи практически нет. Создание но-
вых водохранилищ в столь сильно урбанизированной территории с до-
рогими земельными ресурсами и неизбежными недопустимыми экологи-
ческими ущербами вряд ли возможно без социальных потрясений.

Суммируя вышеизложенное, можно заключить следующее. Москов-
ский регион по своему геополитическому положению «обречен» на не-
пропорционально быстрое экономическое развитие по сравнению с дру-
гими регионами страны. Этому способствует развитость его инфраструк-
туры, значительный финансовый, научный и промышленный потенди-
ал, неуклонный рост численности и плотности населения с высокой
степенью его занятости, относительно высокая суммарная эффективность
производства, обеспечивающего на сегодня до 30% национального до-
хода страны, емкий потребительский рынок и др. Все это будет опреде-
лять и неизбежный рост водопотребления в будущем, какие бы меры по
снижению его удельных норм на душу населения, выводу водоемких про-

изводств за пределы региона и по экономии воды не принимались. Учи-

тывая же тот факт, что ресурсы подземных вод (и тем более ресурсы, рас-
положенные за пределами региональной воронки дёпрессии) ограниче-
ны, они не в состоянии обеспечить устойчивое во времени удовлетворение
проектируемой потребности в воде. Практически неизбежным поэтому
становится создание систем совместного использования поверхностных
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и подземных вод. Этот наиболее современный и рациональный способ
освоения водных ресурсов в целом не исключает, а наоборот позволяет
высвободить часть запасов подземных вод и направить их на гарантиро-
ванное обеспечение населения качественной питьевой водой на периоды
вероятного заражения поверхностных вод.

В итоге концелция или стратегия водообеспечения Москвы и обла-
сти может быть сформулирована следующим образом:

1). Введение по мере надобности в строй уже разведанных водозабо-
ров подземных вод с утвержденными эксплуатационными запасами, что

обеспечит гарантированный минимум (120 л/сут на человека) на случай
возможного заражения поверхностных вод. В такой кризисный момент
поверхностный источник водоснабжения может быть отключен и в во-
допровод будут поступать только подземные воды.

Создание предполагаемых крупных четырех межрайонных центра-
лизованных водозаборов в различных частях области позволит не толь-
ко в значительной мере удовлетворить потребность города в подземных
водах, но и обеспечить одновременно подземными водами значительное
количество городов Подмосковья. С` учетом совместного использования
поверхностных и подземных вод производнтельность этих ВОДОЗ&бОРОВ,
как будет показано ниже, может быть увеличена.

2) РЕ\ССМОТРВНИВ возможности изыскания и наращивания эксплуата-
ционных запасов подземных вод для покрытия дефицшт›в в хозяйствен-
но-питьевой воде городов области. В последнем случае переоценке запа-
сов подземных вод подлежат водозаборы, расположенные вне зоны во-
дозаборов, гдезапасы подземных вод либо уже истощены, либо находятся
на пределе сработки, либо загрязнены.

Нанбольшие перспективы в наращивании новых запасов подземных
вод имеют запад и северо-запад области, а также отдельные водозаборы
востока области.

Внедрение систем совместного использования поверхностных и под-
земных вод даже в долинах неболыших рек позволит увеличить потен-
циальные эксплуатационные запасы поверхностных и подземных вод

в несколько раз, что может обеспечить удовлетворение потребностей в
воде малых городов области.

На водозаборах, подлежащих отключению, при переоненках запасов
подземных вод, могут рассматриваться также возможности перехода на

другие более глубокие водоносные горизонты, переноса водозаборов на
другие участки, перераспределение нагрузок на эксплуатационные сква-

жины, а также рассмотрение вариантов водоподготовки, обеспечиваю-
щей требуемое качество подземных вод.
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Решение первой и второй задачи не может быть осуществлено с дол-
жной надежностью без региональной оценки эксплуатационных запасов
подземных вод, с учетом взаимодействия большинства существующих и
перспективных водозаборов, региональной оценки естественных ресур-
сов подземных вод Московского региона и прогнозов их возможной из-
менчивости в будущем, а также без оценки общего водного баланса реги-
она в целом.

3). Развитие систем совместного использования поверхностных и
подземных вод в районах водохранилищ. Наибольшие перспективы
здесь имеют районы существующих водохранилищ питьевого назначе-
ния, расположенные на севере и северо-западе от города. Принимая во
внимание ограниченность запасов подземных вод, наиболее существен-
ное увеличение коэффициента использования водных ресурсов можно
реально получить лишь за счёт увеличения водоотбора из поверхно-
стных вод. Добиться этого можно лишь занижением расчетной обеспе-
ченности водоподачи с погашением возникающих при этом дефицитов
стока, как это уже отмечалось выше, за счет периодической кратковре-
менной эксплуатации подземных вод. Водозаборы подземных вод для
‘такой эксплуатации могут либо создаваться заново, либо возможно пе-
репрофилирование действующих централизованных водозаборов малых
городов на периодический режим водоотбора. Второй вариант целесо-
образен в случае, если совместное использование поверхностных и под-
земных вод способно дать существенный выигрыш в суммарном водоот-
боре по сравнению с раздельной эксплуатацией. В таком случае часть
добавочной воды может использоваться иа требуемые местные нужды.
На случай заражения поверхностных вод сброс подземных вод в ВОдо-
хранилища может быть прекращен, а эти воды как и ранее направлены
на водоснабжение городов.

4). Создание закольцованной системы водоснабжения региона в це-
лом по принципу единой энергетической системы. Наличие некоторой
асинхронности в наступлении маловодных и многоводных периодов за-

пада и востока региона, а также различная неравномерность водопот-

ребления в регионе позволит при этом несколько перераспределять на-
грузки на различные водозаборные узлы, расположённые в различных
краях региона, покрывая тем самым суммарные дефициты в воде. Кроме
того, отключенные водозаборы с истощенными запасами подземных вод
и с восстановленными после остановки их работы пьезометрическими
уровнями, могут также периодически включаться вВноВЬ для погашения

возникающих дефицитов в воде в системе в целом. В этой связи потребу-
ется разработка методологии правил управления такой крупной водохо-
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зяйственной системой в целях оптимизации использования водных ре-
сурсов региона в целом.

5). Рассмотрение мер по повышению коэффициента использования
воды за счет более обоснованного расчета санитарных попусков, учета и
сокращения неизбежных утечек из водопроводов, достигающих 12-18%
от подаваемых в них воды, сокращения безвозвратных потерь и норм
водопотребления на различные нужды, и прежде всего на техническое
водоснабжение, а также других резервов использования водных ресур-
сов (замкнутое водоснабжение и т.п.). Рано или поздно при решении про-
блем водообеспечения Московского региона неизбежно придется задей-
ствовать все эти перечисленные выше составляющие. Поэтому своевре-
менное создание научного обеспечения реализации такой стратегии
водообеспечения региона в этой связи представляет особую актуальность.

В данной работе ниже мы остановимся лишь на части из этих направ-
лений решения проблем водообеспечения региона, основанных на созда-
нии систем совместного или комбинированного использования поверх-
ностных и подземных вод с показом особенностей решения проблемы на
конкретных примерах,

В Московском регионе могут быть реализованы различные вариан-
ты систем совместного использования поверхностных и подземных вод

из перечисленных выше наиболее благоприятных для этого типов при-
родно-техногенных условий. В том числе здесь могут быть рассмотрены
особенности функционирования таких систем в районах довольно мно-
гочисленных водозаборов, расположенных в долинах малых незарегу-
лированных и зарегулированных рек, в районах многочисленных водо-
хранилищ питьевого назначения Волжской системы (Иваньковское, Ик-
шинское, Пестовское, Пяловское, Акуловское (Учинское), Клязьминское,
Химкинское), в районе Москворецкой системы с каскадом малых водо-
хранилищ (Вазузское, Яузское, Верхне- и Нижне-Рузское, Озернинское,
Истринское, Можайское), а также при создании межрайонных систем цен-
трализованного водоснабжения. Предварительно до рассмотрения осо-
бенностей гидрогеологических исследований в каждом из таких типов
природных и природно-техногенных условий целесообразно охаракте-
ризовать потенциальные возможности ресурсов подземных вод региона

и особенностей их формирования.



Глава 6

ЗАКОНОМЕРНОСТИ МНОГОЛЕТНЕЙ
ИЗМЕНЧИВОСТИ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО

РЕЖИМА ПОДЗЕМНЫХ ВОД
МОСКОВСКОГО РЕГИОНА

Одним из основных аспектов проблемы совместного использования
поверхностных и подземных вод является обоснование возможностей и
тарантированности погашения дефицитов поверхностного стока за счет
форсированной эксплуатации подземных вод. В этой связи прежде всего
НеОбХОДИМО оценить имеющиеся в регионе естественные ресурсы лодзем-
НЫХ ВОд и на этой основе охарактернзовать гарантированность возоб-
новления срабатываемых в дефицитные перноды запасов подземных вод
естественным их питанием. Решение этой задачи, таким образом, осно-
вывастся на определеним естественного питания или естественных ресур-

сов подземных вод, а также на изучении закономерностей возможной
сезонной и многолетней изменчивости этих ресурсов. В этой связи пред-
ставляется важным как рассмотреть закономерности формирования ре-
жима и ресурсов подземных вод, так и осуществить региональную оцен-

ку естественных ресурсов подземных вод Московского региона. При этом
изучение закономерностей формирования режнма и ресурсов подземных
вод необходимо как для обоснования принимаемых допущений и полу-
чёния исходных данных для вероятного моделирования прогнозных ря-

дов, уровней и расходов подземных вод (см. гл. 3), так и для осуществле-
ния оценок собственно ресурсов подземных вод и возможностей их ис-
пользования, то есть для получения представлений о потенциальных

возможностях подземных вод различных регионов области компенснро-

вать дефициты поверхностного стока и восполнять сработанные за мно-
говодные периоды запасы до очередного маловодного периода.
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Следует подчеркнуть, что если оценки естественных ресурсов подзем-
ных вод по региону, хотя и малодостоверные, о чем будёт сказано ниже,
но все-таки в прошлом проводились, то исследований закономерностей
многолетней изменчивости режима и ресурсов подземных вод по ре-
гиону до сих пор не было. Поэтому рассмотрим эти вопросы последо-
вательно.

В связи с сравнительно небольшими с региональных позиций разме-
рами региона, имеющего площадь с радиусом всего около 100-125 км,
данная территория характеризуется довольно однородными климати-

ческими условиями. В том числе среднемноголетние атмосферные осад-
ки на площади Московской области изменяются всего в пределах 550-
650 мм/год с некоторой закономерностью их уменьшения в указанных
пределах с запада на восток. Испарение составляет здесь также почти на
всей площади около 60-65% от осадков. Поверхностный, включая Под-
земный сток, в пределах региона в соответствии с незначительной измен-
чивостью приходных статей водного баланса также изменяется в неболь-
ших пределах от 160 до 200 мм/год при модулях речного стока от 4,5
до 7 л/секкм? и коэффициенте стока - 0,2-0,3. Таким образом, наблю-
даемые различия в формировании режима подземных вод и подземного
стока могут быть обусловлены главным образом различием гидрогео-
логических и орографических или в нелом ландшафтных условий тер-
ритории.

Изученность естественного режима подземных вод Московской
области, несмотря на значительную в целом наблюдательную сеть,
оставляет все еще желать лучшего. Большая часть наблюдательных сква-
жин расположена в черте города и поэтому даже в тех случаях, когда

наблюдательные скважины находятся на лесопарковых территориях
(ТСХА, Измайлово, Останкино и др.), данные но ним в той или иной
мере несут черты урбанизации. За пределами города наблюдательная сеть
довольно редка (рис.6.1) и поэтому лишь в единичных случаях можно
найти скважины в пределах изучаемых водосборов, которые можно ис-
пользовать для корректного расчленения гидрографов рек при оцёнках

ресурсов подземных вод. Наиболее качественный материал наблюдений,
по которым можно изучать закономерности естественного режима под-

земных вод, до сих пор получен со стационара ВСЕГИНГЕО в п. Щеми-
лово, а также со стационара Гидрометцентра в Сареево (бассейн р. Мед-
венки).

В соответствии с принципами районирования территорий по усло-
виям формирования режима подземных вод [24] московский регион
целиком относится к провинции сезонного преимущественно летнего и



тоарь ` ъдт_‚ и
& л

:575

у
& 2

о 3

"

Рис. 6.1. Схема гидрорежимиой изучеиности Московского региоиа
{ - гидропосты и их иомера; 2 - метеостанции; 3 - наблюдательные скважины; # - группы иаблюдательных скважин
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частично осеннего питания подземных вод и к зоне умеренного питания

ссоотношением осадков и испарения Р/Е = 1,2-1,4, Р-Е =160-200 мм/год,
а также к области умеренно дренированных подземных вод с глубиной
эрозионного вреза от 50 до 160 м, с наибольшей расчлененностью релье-
фа в районах с максимальными абсолютными отметками поверхности
земли до 250-320 м на Клинско-Дмитровской и Волоколамской гряде и
значительно меньшей расчлененностью рельефа в районах низин с оТ-
метками поверхности земли до 70-80 м, т.е. в долинах рек Оки и Волги в
пределах соответственно Мещерской низменности на юго-востоке и Вер-
хне-Волжской низины на севере.

Для внутригодового режима уровней грунтовых вод в данной кли-
матической зоне характерно стабильное промерзание зоны аэрации не
редко до глубин 0,8-1,2 м, чаще около 0,8-0,5 м и поэтому отсутствие
зимнего питания подземных вод и постояиное в это время снижение уров-

ней грунтовых вод.
Носледующая за этим сосредоточенная весенняя инфильтрация та-

лых вод является основным периодом питания подземных вод. Летние
осадки в большей части расходуются на склоновый сток и испарение из
зоны аэрации и поэтому за исключением наиболее дождливых лет в этот
период на большей части территории отмечается устойчивое снижение
уровней грунтовых вод и соответствующее сокращение поверхностного
стока. Лишь при небольших (<1 м) глубинах залегания уровней грунто-
вых вод, т.е. на переувлажненных землях и заболоченных территориях,
летние осадки постоянно достигают грунтовых вод, создавая пилообраз-
ный характер кривых колебаний их уровней. Осенние осадки при прони-
цаемой зоне аэрации чаще всего определяют второй период сезонного
питания подземных вод. Однако в зависимости от степени интенсивно-
сти выпадения этих осадков, глубин залегания грунтовых вод и степени
проницаемости зоны аэрации осенние максимумы в колебаниях уровней
грунтовых вод могут и отсутствовать. Таким образом, наиболее харак-
терным графиком режима уровней грунтовых вод в обобщенном виде
можно считать типы а и 6 (см. рис.3.2}. Примеры конкретных графиков
внутригодового режима уровней грунтовых вод при различных глуби-
нах их залегания приведены на рисунке 6.2. Как видно из данного рисун-
ка амплитуды колебаний уровней грунтовых вод зависят от глубины за-
легания грунтовых вод. При малых (<1 м) глубинах величина амплиту-
ды лимитируется мощностью зоны аэрации, т.е. выходом грунтовых вод

на поверхность земли. У меньшение же амплитуд с глубиной определяет-
ся как расходованием части инфильтрующихся осадков на насыщение
зоны аэрации (с полевой до максимально молекулярной влагоемкости),
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Рис. 6.3, Графики зависимости @, С, н С,

от среднемногодетией глубины залегания уровней грунтевых вод й

так и рассредоточением питания подземных вод во времени. Максималь-
ные амплитуды, а следовательно сезонная и многолетняя изменчивость

уровней грунтовых вод, наблюдается при глубинах от 1,5-2 м до 4м.
Соответственно с этим отмечается и закономерная изменчивость основ-
ных статистических параметров рядов гидрогеологических наблюдёний
от глубины залегания подземных вод (рис.6.3), что позволяет использо-
вать подобные зависимости при выборе данных параметров для прогно-
за режима подземных вод в условиях нестационарности, т.е. в условиях

закономерных трендовых изменений глубин залегания грунтовых вод во
времени. Как видно из рисунке 6.3 с увеличением глубин залегания уров-
ней грунтовых вод коэффициент вариации (С.) и асимметрии (С.) имеют
тенденцию к уменьшению, а среднеквадратическое отклонение (с) сна-
чала растет в соответствии с закономерностью роста амплитуд колеба-
ний уровней, а затем уменьшается. Степень внутрирядной взаимосвязан-
ности или автокоррелированности рядов нё имеет четко выраженной за-
кономерности изменений. Здесь можно лишь отметить некоторую
тенденцию к ее увеличению с глубиной (но огибающей поля точек).

Подобная закономерность изменений характера внутригодового ре-
жима уровней грунтовых вод отмечается нё только на территориях с раз-
личными глубинами залегания грунтовых вод, но и в одном и том же
месте (т.е. в одной скважине) в годы различной водности, когда уровни

грунтовых вод в процессе их многолетней изменчивости залегают на раз-
личных глубинах от поверхности земли. На рисунке 6.4 приведены при-
меры внутригодовой изменчивости уровней грунтовых вод по рассчи-

танным среднемесячным их значениям различной обеспеченности.
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Рис. 6.4. Графики завнсимости характера внутригодового распределения уровней
грунтовых вод по скважинам 21 (а) н 44(6) в пос. Щемилово от степени водности года, выра-

жениой в % обеспечениости

Для построения таких графиков рассчитывались графики обеспечен-
ности по рядам из среднемесячных значений каждого месяца за весь пе-
риод многолетних наблюдений и с этих графиков снимались значения
глубин залегания уровней грунтовых вод заданной обеспеченности по
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всем месяцам года. Как видно из этих графиков и амплитуды и сроки
наступления экстремумов и сам характер графиков внутригодового
режима в годы различной водности (обеспеченности) могут быть весьма
различными, что следует учитывать в прогнозах и при моделировании

рядов.

Как уже отмечалось выше, для оценок характера внутригодового
распределения уровней или расходов поверхностных и подземных вод
для лет различной водности используется не редко так называемый спо-
соб «фрагментов» [57, 58]. Для этого из ряда имеющихся наблюдений
выбирается год требуемой обеспеченности по среднегодовым значениям
стока (уровней) и прогнозный характер внутригодового распределения
стока (уровней) принимается по фактически наблюдавшемуся внутриго-
довому его распределению в пределах такого года.

Сопоставление выбранных таким способом лет 10, 50 и 90% обеспе-
ченности уровней грунтовых вод с полученными расчетными вероятнос-
тными значениями уровней соответствующей водности показало, что их
соотношение может быть весьма различным, т.©. как выше так и ниже
одних относительно других (рис.6.5). Можно лишь отметить, что для лет
высокой водности расчетные среднемесячные уровни чаще оказываются
выше фактических, а для лет низкой водности - наоборот. При этом раз-
брос фактических и расчетных значений с глубиной сокращается.

Все это позволяет сделать вывод о возможном применении как того,
так и другого способа для анализа и прогнозов внутригодового распре-
деления уровней грунтовых вод с некоторой предпочтительностью пред-
лагаемого нами первого варианта, создающего некоторый запас «проч-
ности» для выполняемых расчетов и оценок.

При этом расчетные уровни обладают в какой-то мере и большей
надежностью или гарантированностью, т.е. обладают меньшим элемен-
том случайности. Так, например, при составлении графиков типа графи-
ка (рис.6.5) в разных скважинах пос. Щемилово годами 10% водности
оказались 1953, 1981 и 1983, а годами 50% водности - 1969, 1966 и 1963,
что для столь малой в региональном масштабе площади трудно объяс-
нить. Лишь годом 90% обеспеченности во всёх случаях оказался 1969,
что вполне логично. Соответственно и характер внутригодовой измен-
чивости уровней в разные годы при таком способе оценок нельзя при-
знать однозначным.

Графики подобные рисунку 6.4 позволяют оценить и характер воз-
можной изменчивости сезонных амплитуд уровней грунтовых вод в годы
различной водности при различных среднегодовых глубинах их залега-
ния. Интерес здесь представляют прежде всего амплитуды весеннего и
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Рнс. 6.6. Графики зависимости амплитуд колебаний уровней груитовых вод по ряду
скважин Щемилово от глубины их залегания в годы различной водности, выражениой в
процентах обеспеченностн
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осеннего подъема уровней грунтовых вод, часто используемые для оце-
нок инфильтрационного питания подземных вод, а также размах много-
летней изменчивости среднегодовых значений уровней подземных вод.
Последний может быть оценен по графикам обеспеченности среднегодо-
вых значений уровней для любых, представляющих практический инте-
рес интервалов от 1 до 99%, 5-95% или 10-90%. Как видно из графиков
типа рисунков 6.4 и 6.6, как сезонные, так и многолетние амплитуды ко-
лебаний уровней грунтовых вод имеют довольно четкую закономерность
изменений в зависимости от глубины залегания грунтовых вод в годы
любой водности. При этом среднемноголетние амплитуды (50% обеспе-
ченности) чаще всего сначала растут до глубин около 3 м, а затем умень-
шаются, что можно объяснить практическим отсутствием на больших
глубинах испарения с поверхности грунтовых вод. Максимум сезонных
амплитуд колебаний уровней грунтовых вод также отмечается на глуби-
нах 2-3 м, после чего они затухают.

Соотношение среднемноголетних сезонных и многолегних амплитуд
колебаний уровней также переменно и зависит от глубины залегания грун-
товых вод (рис.6.7). При глубинах до воды менее 3,5 м оно, как правило,
больше единицы, а при больших глубинах - меныше единицы.
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Эти соотношения характерны для естественного режима подземных
вод данной зоны и отклонения от них могут служить одним из критериев
соответствия наблюдаемых в том или ином районе изменений уровней
грунтовых вод над фоновыми их характеристиками с соответствующей
оценкой степени нарушенности режима подземных вод.

Наблюдаемые закономерности сезонных и многолетних колебаний
уровней грунтовых вод могут быть использованы для соответствующих
оценок изменчивости естественного питания и естественных ресурсов

подземных вод. Эту задачу можно решать как по серии определенным
образом расположенных наблюдательных скважин, так и по одиночным
скважинам [3, 22, 28 и др.]. При этом в любом варианте годовое питание
подземных вод () оценивается как ЕШ!‚_ ` И, кде Ай, - внутригодовые ко-
лебания уровней, главными из которых являются весенние и осенние
амплитуды, а и - водоотдача пород. Частное от деления питания на ат-
мосферные осадки, выраженных в миллиметрах слоя воды (и/Р = К%),
определяет козффициент инфильтрационного питания, то есть долю ат-
мосферных осадков, идущих на питание подземных вод. В том числе, ис-
пользуя значение амплитуд колебаний уровней для лет различной вод-
ности (см. рис.б6.6.), можно определить возможный диапазон изменений
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и инфильтрационного питания подземных вод и доли участия осадков в
этом питании. По аналогичным зависимостям, построенным за различ-
ные по продолжительности периоды наблюдений, можно установить за-
кономерности изменчивости этих параметров во времени.

Так, например, по данным наблюдений до 1975 г. [42] на севере обла-
сти среднегодовое инфильтрационное питание составляло 50-60 мм/год,
а на юге -— 30-50 мм/год, то есть в среднем по региону около 50 мм/год.
Коэффициент инфильтрационного питания в зависимости от глубины
залегания грунтовых вод в районе Пехорско-Купавинского междуречья
по данным этого автора менялся следующим образом: 1 м — 2,3%; 2 м —
7,7%; 3 м — $,3%; 5 м - 6,0%; и 10 м -- 1,6%. Таким образом, максимальное
участие осадков в питании подземных вод отмечается при глубинах зале-
гания около 3 м и составляет 55 мм/год. Такое питание могло бы обеспе-
чить подземный сток с модулем 1,75 л/сек. Однако, по данным Н.А, Ле-
бедевой [42], средний из четырех наблюдавшихся в этом регионе рек
(Пра, Спас Клепики, Цна и Поля} модуль подземиого стока составил лишь
1,3 л/сек:км”, то есть в 1,3 раза меньше естественных ресурсов подземных
вод. Это определяется значнтельным испарением с поверхности грунто-
вых вод при малых глубинах их залетания, снижающих в 2--3 раза коэф-
фициент инфильтрацнонного питания.

Ивтересно отметить, что и сейчас при изменившихся условиях фор-
мирования подземных вод, о чем еще будет сказано ниже, такое же соот-
ношение питания и подземного стока сохранилось. Гак, например, сум-
ма весенних и осенних амплитуд колдебаний уровней для года 50% обес-
печенности составил в этом же регноне 780 мм (см. рис.3.2), что при
# = 0,15 дает питание м = 117 мм/год или 3,7 п/секкм?. Средний же
модуль подземного стока в регионе по имеющимся на сегодня данным

(р. Нерская и р. Пра, Деулино) составил 2,7 м/сек-км“, то есть тоже в 1,3
раза меньше, чем по данным наблюдений за режимом уровней подзем-
ных вод. Изменились при этом и коэффициенты инфильтрационного
питания с 9 до 15%, что свидетельствует об увеличении доли участия осад-
ков в питании подземных вод при увеличении осадков, что важно знать

при прогнозах режима подземных вод в связи с изменяющимися клима-

тическими условиями.

Сроки наступления экстремальных положений уровней грунтовых вод
варьируют в значительных пределах, что подчеркивает существующую

роль случайности в данном процессе. Так, наиболее ранние сроки наступ-
ления предвесеннего минимума (условно принятые за 90% обеспеченность\
приходятся на начало марта (1-8 марта), среднемноголетние -- 19-25 мар-
та, а наиболее поздние сроки (10% обеспеченности) приходятся на нача-
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ло апреля (4-9 апреля). Размах зафиксированных дат наступления пред-
весенних минимумов (от 22 февраля до 9 апреля) составляет таким обра-
зом 48 суток.

Наиболее ранние сроки наступления весеннего максимума (90% обес-
печенности) при глубинах залегания уровней грунтовых вод до 3 м при-
ходятся на середину апреля (11-14 апреля), среднемноголетние - на пер-
вую.половину мая (1-20 мая), а наиболее поздние (10% обеспеченности) —
на последнюю декаду июля (22-25 июля). Размах колебаний дат для
весеннего максимума еще больше и достигает 114 суток (от 11 апреля до
4 августа).

Даты осенне-зимнего минимума 90% обеспеченности приходятся на
конец сентября — середину октября, среднемноголетние — на середину
ноября, а наиболее поздние - на середину - конец декабря (рис.6.8). Раз-
мах дат составляет около 95 суток.

'ЁБ а 85 6

б 4 Ё«з
ё з о3

8 '. П П 24е 8' П [ АЬ
| 10 20 | 10 20 | 10 2го | 10 10 20 ] 10 20 | о 2о | 10 20

х х хП ! У х х х!

Рис. 6.8. Гистограммы времени иаступления осеннего максимума (д) и начала осеннего
подъема уровней груитовых вод (6) по скв. 30, пос. Щемилово

Характерные эмпирические графики обеспеченности сроков экстре-
мальных положений уровней приведены на рисунке 6.9. Как видно из
рисунка, даты экстремумов предвесеннего минимума и весеннего макси-

мума распределены во времени довольно равномерно и лишь отдельные

группировки точек позволяют выделить наиболее часто встречаемые сро-
ки появления этих экстремумов. Группирование точек осенне-зимнего
минимума в конце года свидетельствует о фактическом отсутствии осен-

него минимума и о продолжающемся спаде уровней до конца гидрологи-
ческого года, то есть до очередного предвесеннего минимума.

Какой-либо определенной зависимости между сроками наступления
экстремальных положений уровней не устанавливается. Можно лишь
говорить о слабых тенденциях к таким связям (рис.6.10).
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Не отмечено также какой-либо закономерной зависимости сроков
наступления предвесенних минимумов от глубины залегания грунтовых
вод. Это, по-видимому, связано с тем, что начало весеннего подъема уров-
ней грунтовых вод не всегда фиксируется именно в момент достижения
инфильтровавшихся талых вод до поверхности грунтовых вод, а может
быть вызвано передачей напоров от участков с меньшими глубинами до
воды, где питание подземных вод уже началось. Поэтому сроки начала
весеннего подъема уровней грунтовых вод независимо от глубины их за-

легания отмечаются практически одновременно при устойчивом перехо-
де температур воздуха через ноль.
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Рис. 6.10, Зависимость сроков наступления весеннего макснмума (1"**) от сроков
наступления предвесеннего минимума (1**) в указанные цифрами на графике годами

Для весенних максимумов зависимость дат их наступления от глуби-
ны залегания грунтовых вод довольно четко прослеживается как по ре-

гиону в целом, так и в каждом конкретном пункте (табл.6.1).

Таблица Л 6.1
Зависимость сроков наступления весенних макенмальных уровней груитовых вод

от глубнны их залегаиня по ряду скважин Подмосковья

NoЖNo Глубины залегания уровней грунтовых Сроки наступления
скважин вод различной обеспеченности весеннего максимума,

% М месяц

ю 3,8 у
25 50 4,58 УН

990 5,08 УШ
ю 9,58 1У

44 50 961 у
90 11,09 КИ
1 2,22 у

19 50 2,78 у
90 3,6 У!
ю 0,8! РУ

15/50 50 119 РУ
90 146 У
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Как видно из таблицы, даже на сравнительно локальных территори-
ях и даже в одной и той же скважине, сроки наступления максимумов
могут сдвигаться до 2-х месяцев при увеличении глубины залегания
поверхности грунтовых вод в отдельные маловодные и многоводные

периоды.

Все эти закономерности могут быть использованы при построениях
рядов многолетней изменчивости уровней ‘подземных вод на основе
динамико-стохастического способа моделирования (см. гл. 3).

Среди многолетних закономерностей режима уровней подземных вод,
а также подземного стока, представляющих методический интерес с
позиций их учета для прогнозов вероятной многолетней изменчивости
питания подземных вод, моделирования многолетних гидрогеологичес-

ких временных рядов и оценок вероятной изменчивости ресурсов под-
земных вод, целесообразно рассмотреть реальность существования
и степень достоверности выделяемых многолетних трендов, циклич-

ности или периодичности чередований маловодных и многоводныхХ
серий, установить характер законов распределения уровней и расходов
подземных вод, а также определить степень внутрирядной взаимосвязан-
ности членов многолетних рядов.

Генетической предпосылкой возникновения многолетних трендов в
уровнях и расходах подземных вод служит появление трендов в атмо-

сферных осадках, связанных с климатическими изменениями (рис.6.11).
Как видно из рисунка, почти по всему Московскому региону отмеча-

ется тенденция к росту атмосферных осадков, либо за весь период имею-
щихся наблюдений, либо наиболее заметно в последние десятилетия.
В ряде случаев этот рост довольно ощутим и достиг за последние 20-
30 лет более 100 мм, т.е. свыше 15-20% от среднемноголетней нормы осад-
ков, оцененной за инструментальный период наблюдений.

Анализ значимости многолетних трендов в атмосферных осадках
производился как по полным рядам наблюдений, так и по искусственно
разрезанным половинкам рядов (табл. 6.2).

Как видно из таблицы, все полные ряды наблюдений показали стати-
стическую значимость трендов. Первые половины рядов за 1936--1966 гг.
оказались на грани незначимости и значимости трендов, что определяет-

ся существенной дисперсией годовых осадков. Градиенты же трендов
вторых половин рядов оказались существенно выше первых. Коэффици-
енты корреляции этих интервалов данных также показали более высо-
кую и несомненную статистическую значимость.

Это обстоятельство позволяет заключить, что наиболее значимые
климатические изменения, судя по атмосферным осадкам, начали прояв-
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Рис. 6.1!. Характер многолетией изменчивости аумосферных осадков
в пределах Московской областн

ляться в пятидесятых-шестидесятых годах, что выразилось в среднем ро-

сте осадков до 4-6 мм/год. Более четко эта тенденция проявляется по наи-
более продолжительным рядам наблюдений за атмосферными осадками,
имеющихся в Москве (рис.б.12).
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Таблица No 6.2
Зависимость трендовых характериестнк в рядах атмосферных осадков Московской

области от продолжнтельности наблюдений
Период Градиент | Козффициент | Длина { Статистическая

Мстеопост { наблюдений | тренда, корреляции ряда значимость г
годы мм/год тренда (г) л лет при л лет

1937-1989 4И 0,61 53 0,272
Клин 1937-1963 4,77 9,44 27 9.381

1963-1989 | - 7,88 0,61 27 0,381
1936-1989 4,36 0,62 54 0,269

Можайск 1936-1963 3,89 0,32 28 0,373
1963-1989 5,73 0,48 27 0,381
1936-1989 3,46 0,55 54 0,269

Волоколамск | 1936-1963 3,55 0,31 28 0,373
1963-1989 4,29 0,40 27 0,381
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Рнс. 6.12. Характер многолетней изменчивости атмосферных осадков в г. Москве

Заметить изменения в питании грунтовых вод по амплитудам коле-
баний их уровней не представляется возможным, т.к. они могут измеряться
лишь первыми миллиметрами в год, что легко представить задавшись

коэффициентом питания в 10-15% от прироста атмосферных осадков. На
фоне неравномерного от года к году питания подземных вод уловить эту
прибавку трудно.
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Более того, в ряде случаев амплитуды основного весеннего питания
грунтовых вод могут даже уменьшиться, т.к. климатические изменения

несколько меняют условия их питания. Появление большего числа зим-
них оттепелей, а также сдвиг весеннего перехода температур воздуха че-

рез ноль на более ранние сроки, а осеннего перехода на более поздние
сроки, растягивает питание во времени. В итоге питание подземных вод
за холодный период года возрастает, а весеннее может даже и снижаться.

Однако многолетнее суммирование этих незаметных приращений
приводит к увеличению мощности и соответственно расхода потока под-

земных вод.

Таким образом, судить о многолетней изменчивости питания подзем-
ных вод в каждом конкретном месте можно лишь по трендам в их уров-

нях и расходах, суммирующих питание за год и за многолетие в целом,

Анализ имеющихся рядов наблюдений по значительной их части в уров-
нях грунтовых вод отмечается положительный тренд (рис.6.13). Одно-
временно в отдельных случаях в результате различной техногенной дея-
тельности (водоотбор, дренаж, планировка территории и т.п.) на части
рядов отмечается отрицательный тренд.

Наряду с этим нмеются ряды наблюдений за уровнями подземных
вод, где вообще каких-либо трендов не устанавливается как в силу их
незначительности, так и инерционности системы,

Поэтому судить о суммарной изменчивости подземного питания во
времени на водосборе в целом реально можно лишь по фиксируемому в
реках меженному подземному стоку, интегрирующему питание подзем-

ных вод за ряд лет [28, 29].
В меженном подземном стоке, оцениваемом по зимним расходам рек,

многолетние положительные тренды начали проявляться наиболее замет-
но в 70-х годах текущего столетия практически по всему региону. Интен-
сивность или градиент тренда в относительно ненарушенных условиях

составляют всего 0,017—0,05 л/секкм? в среднем 0,03 л/сек'км?.
Климатологический вклад в наблюдаемой трендовой составляющей

увеличения подземного стока можно приближенно оненить через коэф-
фициент подземного стока и градиент тренда в атмосферных осадках.
Так, если принять среднемноголетние атмосферные осадки по району в
600 мм/год (см. рис.б6.11), а средний по региону модуль подземного стока
в 2,54 п/сек`км? или 80 мм/год, то коэффициент подземного стока или доля
участия осадков в питании подземных вод составит 7,5%. Исходя из это-
го коэффициента и приняв средний градиент тренда в осадках в 4 мм/год
(см. табл.6.2) можно оценить также средний градиент подземного стока в
0,3 мм/год или 0,01 л/сек'км* в год. Сопоставляя этот результат с факти-
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Рис. 6.13. Графики многолетией изменчивости уровией груитовых вод
по ряду скважни Московской области

Пос. Щемилово: 1 - 44, 2 - 44а, 3 - 48, 4 - 25, 5 - 19; 6 - Москва-Тущино; 7 - ТСХА;
8 - Можайск; 9 - Коломна; 10 - Котово; !! - Павловский Посад; 12 - Дурново

ческими результатами наблюдений можно заключить, что изменениями

климата или атмосферных осадков можно объяснить лишь минималь-

ные наблюдаемые тренды в подземном стоке, являющиеся статистически

незначительными (рис.б6.14). Все более существенные значения трендов
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Рнс. 6.14. Хронологические графнки зимних меженных расходов рек
со слабо парушенным режимом

1 - Лама, Егорье; 2 - Волошня, Чертаново; 3 - Москва. Барсуки; 4 - Лусянка, Черни-
ки; 5 - Искоия, Новинки; 6 - Нудоль, Кузнецово; 7 - Катьини, Троицкое; $ - Малая Истра,
Киселево; 9 - Медвенка, Большое Сареево; 10 - Осетр, Маркино
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следует увязывать прежде всего с антропогенной деятельностью на во-
досборе

В том числе, даже на слабо хозяйственно освоенных водосборах гра-
диенты трендов в 2-3 раза превышают те, которые могли бы быть опре-
делены климатическими изменениями при принятом среднемноголетнем

коэффициенте подземного стока. Отсюда можно заключить: а) рассмат-
риваемые водосборы не располагаются в абсолютно естественных усло-
виях и 6) козффициент подземного стока растет с ростом степени водно-
сти года.

К факторам, нарушившим условия формирования подземных вод,
можно отнести проведенную мелиорацию земель в регионе, появление

значительного количества садовых участков с орошением, распашку зе-

мель, планировку территории при разного рода строительстве. Все это
приняло региональный характер и несомненно изменило условия пита-
ния подземных вод. В этой связи режим подземных вод на таких террито-
риях можно было бы назвать слабо нарушенным, так как несмотря на
появление техногенных факторов основные сезонные и многолетние из-
менения в режиме подземных вод осуществляются под влиянием естествен-

ных факторов.
Сопоставляя степень освоенности территории водосборов, несколь-

ко условно можно было бы оценить их как со слабо нарушенным режи-
мом при градиентах трендов менее 0,05 л/сек-км? в год и нарушенных - с
градиентом трендов от 0,05 до 0,2 л/сек'км? в год (см. рис.6.14, рис.6.15).

В районах с сильно нарушенным водным балансом (водосборы рек
Клязьма, Москва, Истра, Озерна, Нерская, Воря и др.) градиенты
трендов возрастают до 0,1-0,18 л/сек`км’ и составляют в среднем около
0,15 л/сек:км? в год. Меженные расходы таких рек за последние 20-30 лет
возросли в 2-3 и более раз (рис.6.16), что нельзя не учитывать при плани-
ровании рационального использования подземных вод в условиях взаи-

мосвязи поверхностных и подземных вод, когда речной сток рассматри-
вается основным источником восполиения эксплуатируемых подземных

вод. Вместе с тем, как уже отмечалось выше, такие изменения в межен-
ных расходах рек не могут характеризовать соответствующий рост пита-
ния подземных вод и связаны главным образом с транзитным стоком,
возросшим за счёт попусков из водохранилищ, а также за счет утечек и

сброса в подземные и поверхностные воды коммунальных стоков и воз-
вратных вод, формируемых в результате эксплуатации глубоких водо-
носных горизонтов или водозаборов, расположенных как в пределах изу-
чаемых, так и на других водосборах. Поэтому судить об изменении есте-
ственного питания подземных вод можно лишь по отмеченным выше
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Рис. 6.15. Хронологические графики зимних меженных расходов рек
с нарушепным режимом

| - Шоша, Микулино-Городище; 2 - Москва, Можайск; 3 - Нара, Наро-Фоминск:
4 -Протва, Верся; 5 - Таруса, Похвистнево; 6 - Дубна, Всрбилки; 7 - Закза, Большое Са-
реево ‚ & - Северка. Покровское; 9 - Нерская, Куровское: 10 - Пра, Деулино
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Рнс. 6.16. Хронологические графики знмних меженных расходов рек
е сильно нарушенным режимом

1 - Москва, Звенигород; 2 - Озерна, Городище; 3 - Москва, Петрово-Дальнее; 4 - Па-
хра. Макарово; 5 - Воря, Михнево; 6 - Истра, Павловская Слобода; 7 - Руза, Красное

Село; 8 - Клязьма, Павловский Посад; 9 - Серая, Новинки; 10 - Нерль, Кибергино
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статистически незначимым трендам. Строго говоря, такие тренды могут
и не учитываться во многих расчетах и прогнозах, как мало достоверные
и несущественные.

Однако, принимая во внимание наличие таких же трендов в атмо-
сферных осадках и прогнозируемый климатологами дальнейший рост
осадков в будущем, можно, как минимум, рассматривать существующее
среднемноголетнее питание подземных вод как минимально гарантиро-

ванное и в будущем, что повышает надежность прогнозных оценок, со-
здавая им определенный «запас прочности». В прогнозных же оценках
подобные тренды могут учитываться для получения приближенных пред-
ставлений о возможных изменениях ресурсов подземных вод в будущем,
т.е. о масштабах такого «запаса». При этом необходимо учитывать и из-
менчивость коэффициентов подземного стока, то есть увеличение доли
осадков в питании подземных вод при изменении степени водности года.

Статистическая незначимость трендов слабо нарушенного, близкого
к естественному подземного стока по многим водосборам области не со-
здает теоретических противопоказаний для рассмотрения данного про-
цесса как стационарного с применением соответствующего математи-

ческого аппарата для прогнозов слабо нарушенного режима подземных
вод, моделирования временных рядов и других видов их статистическо-

го анализа.

Для оценки степени стационарности рядов подземного стока и важ-
ности ее учета в расчетах по ряду водосборов с визуально четко выра-

женным и статистически значимым трендом были произведены расчеты
основных статистических параметров как по искусственно разрезанным

на три части отрезкам этих рядов, так и по полным рядам наблюдений

(табл.6.3).
Как видно из результатов, расчетов среднемноголетние нормы стока

во всех случаях, т.е. по всем отрезкам рядов, постоянно растут и доволь-

но существенно (в 1,5-2 раза и более). Одновременно закономерно уве-
личивается дисперсия многолетних колебаний. Растут закономерно ко-
эффициент асимметрии и соотношение С. /С,„ хотя их значения и не игра-
ют практической роли при прогнозных оценках. В больщинстве случаев
растет и внутрирядная взаимосвязанность (Кт,) членов ряда, хотя и не
очень существенно. Градиенты трендов всех полных`рядов статистиче-
ски значимы без каких-либо элементов сомнений. Отрезки же рядов имс-
ют статистически значимые тренды лишь в 50% случаев, а остальные на-
ходятся на грани значимости и незначимости.

Все это позволяет с уверенностью называть такие ряды нестационар-
ными, что обязывает учитывать данный процесс в анализе и прогнозах,
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Таблица No 6.3
Зависнмость основных статистических параметров рядов подземиого стока

Московской области от продолжительностн иаблюдений

Период, Основные статистические параметры

Бассейн годы @ ‚ мУсек с С, | С.= о0 К
р. Истра - 1935-1955 6,98 2,13 2,56 0,30 -0,01
с. Павловская 1955-1975 868 2,87 2,95 0,33 -0.44
Слобода 1975-1995 12,61 4,30 4,4 0,34 0,067
Е = 1950 км? 1935-1995 943 4,03 1;43 0,43 0,30
р. Москва - 1960-1972 15,92 4,97 5,4 0,31 0,16
г. Звенигород 1972-1983 24,5 7,89 7,5 0,32 0,24
Е = 5000 км? 1983--1995 37,46 7,69 7,9 0,21 0,33

1960-1995 25,93 11,63 0,40 0,45 0,70
р. Нерская - 1959-1971 0,79 0,34 9,41 0,43 -0,24
г, Куровское 1971-1983 127 0,80 0,9 0,63 0,25
Е= 612 км? 1983-1995 1,88 Н 171 0,59 -0,07

1955- 1995 127 0,89 348 0,70 0,22
р. Клязьма - 1937-1956 14,7 2,41 З,! 0,16 9,28
г Павловский 1956-1975 20,5 3,0 37 0,15 0,26
Посад 19751995 28,1 4,7 5,4 о, 0,50
Е = 4550 км? 19371995 21,12 6,59 0,67 0,31 0,81

Установленные при этом закономерности изменчивости статистических
параметров во времени могут служить основой для вариантных прогно-
зов при конструировании временных рядов подземного стока.

Наличие трендов в рядах подземного стока ставит вопрос о методике
составления карт естественных ресурсов подземных вод, оцениваемых по

минимальным годовым и меженным зимним расходам рек. Какой пери-
од предыстории необходимо учитывать для оценок модулей подземного
стока в условиях нестационарности?

Для решения этого вопроса по ряду рек Подмосковья со слабо нару-
шенным режимом подземного стока были оненены соответствующие
модули подземного стока за последние 10, 15 и 20 лет, а также за весь
период наблюдений (табл.6.4),

Как видно из таблины, и меженные, и минимальные среднемесячные
модули 95% обеспеченности в последние 10-15 лет существенно выше
таковых за весь период наблюдений. В этой связи для того, чтобы карта
в наибольшей мере отражала современные сложившиеся природно-тех-
ногенные условия на водосборе необходимо учитывать главным обра-
зом последние годы.

В целях исключения случайных годовых отклонений питания подзем-
ных вод от среднемноголетней нормы последних лет, оптимальным пе-
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таблица 6.3 (окончание)

Градиент тренда Козффициент корреляции тренда

А2‚ мУ/сек в год АМ ‚ я/сек-км? в Год, Рфакт ° Ранач
0,078 0.040 0,23 0,43

0 0 0 0,43
0,081 0,041 0,12 0,43
0,13 0,067 0,57 - 0,25
0,73 0,15 0,57 0,55
1,23 0,25 0,56 0,57
1,32 0,26 0,67 0,55
0,97 019 0,87 0.33

-0,013 - *0,02! -9,15 0,55
0,15 0,24 0,72 0,55
0,087 914 0,30 0,55
0,047 0,077 0,57 0,32
0,17 0,037 0,4] 0,44
0,22 0,048 0,43 { 0,44
0,53 92 0,67 0,44
0,34 0,075 0,89 0,25

Таблица No 6.4
Зависимость модулей знмией межени н минимальных годовых модулей

от выбранного пернода наблюдений

Период у М, о, Ооя.» || М оя,Река наблюдений 9 ‚ мусек, лусек"км? | - межень Ми Ми
(п лет} межень межень

° 1985-1995 (10) 9,080 3,7 0016 0,05 2,3
1980--1995 (15) 0,078 3,6 0,015 0,04 1,9

Медвенка [° 19751995 (20) 0;067 3 0.015 { о03 | 14
весь период (3) 0,048 2,2 0,020 0,02 0,9

1985-1995 (10) 3,4 2,5 1,20 13 1.0
Лама 1980-1995 (15) 3,5 2,7 Ъ1 13 1,0

19751995 (20) 2,3 115 ! 0.8
весь период (33) 1,8 14 1,0 0,7

риодом наблюдений, по-видимому, должен быть период в 10-15 лет.
Именно за такой период могут быть встречены и учтены практически все
наиболее часто встречаемые в многолетних рядах природные циклы или
группировки лет различной водности, т.е. 2-3 летние, 5-7 летние и 11--
12 летние [26, 27}. Различия в модулях подземного стока, полученных за
10 и 15 лет, хотя и заметны, но не очель существенны.
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Анализ трендов в уровнях грунтовых вод, наиболее четко реагирую-
щих на изменения климатических условий, также отметил в рядах наблю-
дений продолжительностью от 20 до 60 лет наличие преимущественно
(около 50%) тенденций к положительным трендам в различных частях
Московской области (см. рис.6.13). Единичные отрицательные тренды
связаны, по-видимому, с влиянием эксплуатации подземных вод, а также

строительного дренажа. Во многих случаях каких-либо трендов вообще
не установлено. Принимая во внимание, что более многочисленные по-
ложительные тренды или тенденнии к ним согласуются с аналогичными

трендами в подземном стоке и атмосферных осадках, можно предполо-
жить, что подобные тенденции закономерны и в целом свидетельствуют
о существующей тенденции к некоторому увеличению питания подзем-
ных вод в регионе.

Вместе с тем, сопоставляя характеристики подземного стока Москов-
ского региона с соседними, можно заметить наличие аномалии с несколько

повышенными значениями модулей подземного стока в этом районе
(рис.6.17).

Подобную аномалию трудно объяснить какими-либо климатически-
ми, орографическими или гидрогеологическими особенностями данной
территории. Наиболее вероятной причиной этого факта может служить
интенсивный водостбор подземных вод из глубоких водоносных гори-
зонтов, слабо взаимосвязанных с реками и сбросом возвратных вод в реки
и грунтовые воды. При этом ущерб стоку, вызываемый отбором подзем-
ных вод, пока явно меньше объемов возвратных вод, это и приводит, с
одной стороны, к созданию обширной воронки депрессии и даже осуше-
нию части водоносных горизонтов, а с другой - к увеличению поверхно-
стного и подземного стока в намного больших размерах, чем это в состо-
янии были бы сделать изменения климата, таким образом интенсивная
эксплуатация подземных вод переводит часть подземного стока замед-

ленной глубокой циркуляции в зону более активного водообмена, что
вызывает подъемы уровней грунтовых вод и увеличение поверхностного
и подземного стока. Это явление отмечается даже в пределах интенсивно
развивающейся воронки депрессии, где казалось бы поверхностный сток
и грунтовые воды должны перехватываться и поглощаться. Так, напри-
мер, в бассейне рек Медвенки и Закзы, несмотря на интенсивное сниже-
ние пьезометрических напоров в эксплуатируемом каменноугольном во-

доносном горизонте отмечается увеличение поверхностного стока и по-

вышение уровней грунтовых вод (рис-6.18). Все это подтверждает вывод
о превалировании роли возвратных вод над перехватом поверхностного

стока несмотря на то, что перехват поверхностного стока и грунтовых
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нг

Рис. 6.17. Среднемноголетние модули меженного подземного стока бассейиа р. Волги
1 - изолинии модулей, л/секкм?; 2 - опорные гидростворы

водвозможно даже увеличивается. Однако зафиксировать это трудно из-
за значительно большего вклада сбросных вод в структуру водного ба-
ланса речного стока над этим процессом.

Анализ вероятной цикличности в режиме уровней грунтовых вод
производился тремя методами - спектральным, периодограммным и ав-

токорреляционным,

Спектральный и периодограммный анализ выделил серию циклов,
варьирующихся по периодам в довольно щироких пределах (табл.б.5),

Как видно из таблицы, по данным спектрального анализа в проана-
лизированных рядах наиболее часто встречаются циклы с периодом
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Рис. 6.18. Графики поверхиостного стока р. Медвеики (4), уровией груитовых (6)
и напорных (в) подземных вод

Таблица ЛNo 6.5
Вскрытые тенденции к цикличности в рядах уровией грунтовых вод

по ряду скважии Подмосковья

NoNo Наиболее значимые Глубина Наиболее значимые циклы
сКВ. периоды циклов (в годах} до воды, по периодограммам

по спектральному анализу м

48 5,3, 4,4 1,4 40, 10,2
15/50 Т,А 5,3, 3,9, 3,3 1,5 33,3

20 3,3, 2 1,6 25, 8,3, 4,3
21 5,5, 3,5 1,6 21,4, 4,6
30 5,5, 3,8 2 50
19 5,3, 4,2, 3,5, 2 3,2 50, 20
25 33,3, 5, 4, 3,3 4,7 20
44 50, 14,3, 5,3 11 25, 14

5,3-5,5 и 3,3-3,5 лет. Отмечена тенденция к увеличению продолжитель-
ности циклов с глубиной залегания уровней грунтовых вод до 14,3, 333 и
даже 50 лет, что связано с увеличением степени инерционности подзем-
ных вод (зарегулированностью их питания и разгрузки) с глубиной.
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Периодограммный анализ в числе наиболее значимых циклов (по
максимальным всплескам периодограмм) выделил преимущественно
длиннопериодные тренды (см. табл.6.5). Среди них также довольно ши-
рокий спектр циклов (10, 14, 20, 25, 33, 50 лет).

Наименьший разброс вероятных периодов цикличности показал ав-
токорреляционный анализ. Практически по всем скважинам отмечена
близкая к статистически значимой цикличность с периодом 24—26 лет.

Автокорреляционный анализ рядов, составленных из среднемесячных
значений по каждому месяцу в отдельности, за многолетие показал в це-
лом идентичность автокорреляционных функций (рис.6.19). Это свиде-
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Рис, 6.19. Автокорреляционный функции среднемесячных значений яиваря (а),
февраля (6), марта (в) по скв. 19 (Щемилово)
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тельствует об однородности цикличности внутригодовых изменений по
сравнению с таковой, устанавливаемой по среднегодовым значениям
уровней подземных вод. Данное обстоятельство подтверждает возмож-
ность прогнозных оценок внутригодового режима подземных вод с ис-

пользованием расчетных графиков, аналогичных представленным на
рисунке 3.4.

Приведенные в таблице 6.5 цифры показывают, что для региона не
существует каких-то определенных и тем более статистически значимых
закономерных циклических изменений в подземных водах. Более того,
разными методами устанавливается различная цикличность. Вполне оче-
видно, что достоверность особенно длиннопериодной цикличности, со-
измеримой с продолжительностью наблюдений, крайне не высока.

Аналогичные результаты были получены, как было сказано выше, и
по другим регионам России [26, 27]. Все это свидетельствует об отсут-
ствии четких циклических колебаний, как в питании, так и разгрузке под-
земных вод, которые можно использовать для прогнозов режима или

планирования освоения подземных вод на детерминированной основе.
Это видно и при анализе хронологических графиков режима уровней
грунтовых вод с наиболее продолжительными периодами наблюдений
(см. рис.6.13). Ни один из наблюдаемых на таких графиках циклов не
повторяется ни по амплитудам, ни по периодам. Можно лишь отметить
тенденции к некоторым длиннопериодным циклам или группировкам лет

различной водности, осложненных более короткопериодными (2-3, 4-
5 летними) и достаточно незакономерными колебаниями.

Вместе с тем, фиксируемые группировки серий маловодных и много-
водных лет могут учитываться в виде стохастического процесса с оцен-

ками, как это было показано выше, вероятности соответствующих серий
как по их продолжительности, так и глубинам «перебоев» или возникаю-
щих объемов дефицитов в воде в маловодные периоды.

Таким образом, при планировании рационального использования
ресурсов подземных вод в регионе следует принимать во внимание как

наличие многолетних трендов в режиме уровней и расходов подземных
вод, особенно там, где они статистически значимы, так и закономерно-
сти чередований серий маловодных и многоводных периодов, в том чис-
ле как для отдельных маловодных лет, так и для маловодных периодов

внутри года.

Одним из важных аспектов закономерностей многолетней изменчи-
вости режима и ресурсов подземных вод является изучение региональ-

ной синхронности или асинхронности режима. Этот аспект важен как с
точки зрения оценки возможности управления водоотбором в единой
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системе водообеспечения региона, когда дефициты стока в одном регио-
не можно покрывать за счет другого, не содержащего дефицита в данный
момент, так и для обоснования возможностей использования для анали-
за данных по постам с продолжительными периодами наблюдений в ка-
честве аналогов для участков конкретных исследований с синхронным
режимом, где представительных рядов наблюдений нет.

Для выявления степени синхронности и асинхронности режима под-
земного стока в пределах Московской области был выполнен кросскор-
реляционный анализ серии рядов наблюдений, расположенных на про-
тивололожных окраинах области в различных направлениях: с севера на
юг, с запада на восток, с северо-востока на юго-запад и с северо-запада

на юго-восток. Результаты этих расчетов можно проиллюстрировать таб-
лицей 6.6.

Во всех случаях характер кросскорреляционной функции оказался
идентичным. Максимальными и, как правило, статистически значимы-
ми коэффициентами корреляции оказались коэффициенты при нулевом
сдвиге. Лишь коэффициент корреляции подземного стока водосборов
р. Москва - д. Барсуки и р. Нерская - г. Куровское оказался значимым
при сдвиге, равным году. В остальных случаях при таком сдвиге коэффи-
циенты кросскорреляции были статистически незначимыми.

Таблица No 6.6

`° Степень взаимосвязи рядов подземного стока различных частей Московской области
Коррелируемые Направление оси Козффициент

водосборы ° * устанавливаемой хросскорреляции
(река, пост) взаимосвязи

при В:=0 при Кх=1
Нерль (Подол) - _

Осетр (Маркино)_ сю 0,64 0,23
Протва (Верся) — _
Пра (Деулино) З-В 0,66 0,17
Москва (Барсуки) — й

Нерская (Куровское) 3-В 0,12 0,84
Дубна (Вербилки) — _
Осетр(Хрусловка) сю 0,44 -0,11
Нара (Папино) — ю

Киржач (Барскова) Юз-СВ 0,65 0,31
Лама (Егорье) — т

Осетр (Маркино) С3-ЮВ 0,80 041
Шоша (Микулино Городище) — _
Осетр (Маркино) С3-ЮВ 0,65 0,31
Протва (Верея) - юЗ_СВ 57 о35
Клязьма (Павловский Посад)
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Выполненный анализ показал, что режим подземных вод в пределах
всей Московской области можно считать практически синхронным. Это
позволяет коррелировать ряды уровней подземных вод и подземного сто-
ка при расчленении гидрографов даже в тех случаях, когда наблюдатель-
ная скважина не располагается в пределах данного водосбора.

Одновременно этот вывод не позволяет рассчитывать на управление
водоотбором за счет перераспределения во времени нагрузок на водоза-
боры, расположенные в различных частях области, с учетом региональ-
ной асинхронности восполнения запасов подземных вод. Некоторые пред-
посылки к этому имеются лишь для крайних западных и восточных ча-

стей области.
Важной для выбора модели прогноза и моделирования режима под-

земных вод является оценка внутрирядной взаимосвязанности членов
рядов уровней и расходов подземных вод.

Степень внутрирядной взаимосвязанности меженных годовых расхо-
дов подземного стока изменяется чаще всего (при А,_) в пределах 0,3-0,5
(см. табл.6.3). Это значительно выше средних годовых значений коэффи-
циента автокорреляции поверхностного стока, оцениваемого обычно в
среднем около 0,2. Все это еще раз подтверждает, что меженные зимние
расходы поверхностных вод определяются более зарегулированными
подземными водами. При сдвиге в два года коэффициенты автокорреля-
ции уменьшаются чаще всего в двое, что позволяет отдавать предпочти-

тельность простым цепям Маркова для прогнозов и моделирования ря-
дов подземного стока.

Степень внутрирядной связанности среднегодовых значений уровней
подземных вод не редко бывает еще выше, чем подземного стока и может
достигать 0,5-0,6. Однако чаще взаимосвязанность уровней и расходов
подземных вод бывает идентичной. Вместе с тем уменьшение коэффици-
ентов автокорреляции при увеличении временных сдвигов для уровней
подземных вод чаще всего менее резкое, чем для подземного стока. В итоге
статистически значимые коэффициенты корреляции (превышения значе-
ний автокорреляционной функции над доверительным интервалом), мо-
гут встречаться при сдвигах до 2-3 лет (см. рис.6.19). Для анализа и про-
гнозов таких рядов могут использоваться уже сложные цепи Маркова.

Анализ законов распределения уровней подземных вод и подземного
стока показал возможное появление пяти различных типов кривых

[25, 28];
1. Эмпирические точки располагаются на вероятностной бумаге (клет-

чатка Хозена) по прямой или близко к прямой линии, что свидетельству-
ет о нормальном законе распределения.
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2. Эмпирические точки располагаются по вогнутой кривой, спрямля-
емой на логарифмической вероятностной бумаге, что свидетельствует ©
логарифмически нормальном законе распределения

3. Эмпирические точки располагаются на вероятностной бумаге в
виде выпуклой (вверх) кривой, т.е. имеют правоассимметричное распре-
деление.

4. Эмпирические точки располагаются в виде вогнутой кривой,
характерной для левоассимметричного распределения, хорошо аппрок-

симируемого кривыми Пирсона П типа и трехпараметрическим гамма-
распределением С.Н. Крицкого и М.Ф. Менкеля [39] и, наконец,

5. Сложное вогнуто-выпуклое распределение кривых с выполажива-
нием концов кривой обеспеченности.

Наиболее часто (свыше 50%) встречается левоассимметричное рас-
пределение. Выполаживание эмпирических кривых в области наиболее
высоких положений уровней грунтовых вод и болыших значений расхо-
дов подземных вод связано с ролью верхней границы потока подземных

вод, т.е. сувеличением испарения с поверхности грунтовых вод при подъе-

ме их уровней, а также с увеличением оттока подземных вод в дрены с
ростом мощности потока. Выполаживание эмпирических кривых гра-
фика обеспеченности в области низких положений уровней грунтовых
вод и малых расходов подземного стока связывается с влиянием отметок

дрен, сдерживающих дальнейшее снижение уровней и расходов подзем-
ных вод, В качестве таких дрен или области разгрузки подземных вод
могут служить реки, водоемы, болота, родники, тыловые швы террас с
мочежинами и др.

Как показал опыт, в большинстве случаев для построения теорети-
ческих графиков обеспеченности уровней н расходов подземных вод
могут использоваться таблицы С.Н. Крицкого и М.Ф. Менкеля [39].

Резюмируя все вышеизложенное, можно заключить, что многолетняя
изменчивость режима уровней подземных вод и подземного стока в Мос-
ковском регионе определяется во многом как еще природными, так и в

значительной мере уже техногенными факторами. Роль последних наи-
более четко проявляется в увеличивающемся подземном стоке и межен-
ных расходах рек, используемых для оценок естественных ресурсов под-

земных вод. В результате, если для анализа и прогнозов режима уровней
грунтовых вод и подземного стока по части водосборов пока можно рас-
сматривать многолетнюю их изменчивость как стационарный процесс

(с постоянной среднемноголетней нормой, дисперсией и автокорреляци-
онной функцией), то для многих водосборов характеристики подземно-
го стока свидетельствуют уже о явной нестационарности режима. В этих
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случаях для анализа и прогнозов режима подземного стока необходим
учет часто значительных трендовых составляющих, изменчивости стати-

стических параметров во времени, роли техногенной компоненты в вод-
ном балансе. Вышеизложенные закономерности формирования режима
уровней подземных вод и подземного стока позволяют, в частности, обо-
сновать выбор той или иной модели прогноза режима, необходимых для
прогноза статистических параметров анализируемых рядов наблюдений,
а также законов распределения уровней или расходов подземных вод.

Вместе с тем, к анализу фиксируемого в реках подземного стока не-

обходимо подходить с особой осторожностью. С одной стороны, он мо-
жет отражать сложившуюся природно-техногенную обстановку на водо-
сборе и поэтому может характеризовать как естественные, так и потен-
циальные эксплуатационные ресурсы подземных вод, формирующиеся
на водосборе. С другой же стороны, фиксируемый в реках сток может
суммировать не только формирующиеся на водосборе водные ресурсы,
но и ресурсы, поступившие на водосбор из других бассейнов, в том числе
за счет эксплуатации глубоких водоносных горизонтов, перебросок сто-
ка из других водосборов. Значительная часть из этих составляющих вод-
ного баланса может сбрасываться прямо в реку, минуя ВОДОНОСНЫЙ Го-
ризонт, то есть не участвовать в питании последнего. В этом случае, по-
лученные по таким гидрологическим замерам модули и коэффициенты
подземного стока могут оказаться существенно завышенными ло срав-

нению с природными и не могут использоваться для характеристики ус-

ловий питания подземных вод и их естественных ресурсов.
О степени нарушенности подземпого стока, как было показано выше,

можно судить по градиентам трендов. В том числе к слабо нарушенному,
практически естественному подземному стоку можно отнести водосбо-
ры с градиентом тренда менее 0,05 л/секкм? в год, к нарушенному ре-
жиму - от 0,05 до @,1 л/сек'км? в год и к сильно нарушенному режиму —
свыше 0,1 л/сек-км?* в год. Анализ техногенной обстановке показывает,
что несмотря на условность этого разделения, порядок цифр можно счи-
тать достаточно показательным. ‚

Время наступления существенных изменений в стоке хорошо улавли-
вается по отклонениям от прямой на двойных интегральных графиках
связей отдельных анализируемых водосборов с заведомо естественным
или практически естественным режимом подземных вод на водосборе.

Принимая во внимание повсеместное наличие положительных трён-
дов в подземном стоке, для характеристики сложившихся на сегодня при-

родно-техногенных условий формирования подземных вод и тем более
для прогнозов целесообразно учитывать данные наблюдений последних
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10-15 лет. Использование всего ряда наблюдений приведет к существен-
ному занижению среднемноголетних и особенно минимальных величин
подземного стока, т.к. они будут характеризовать в основном условия
формирования стока в прошлом, возврат к которому, по крайней мере в
ближайшей перспективе, принимая во внимание климатологические про-
гнозы, маловероятен. '

Установленная синхронность многолетнего режима подземных вод в
пределах Московской области позволяет использовать для расчленения
гидрографов рек данные о режиме уровней грунтовых вод, не обязатель-
но расположенные непосредственно в пределах анализируемого водосбо-
ра, что облегчает рещение проблемы в условиях недостаточности исход-
ной информации.

Вскрытые характеристики стелени внутрирядной взаимосвязанно-
сти, а также законов распределения характеристик гидродинамического

режима подземных вод дают возможность обосновать исходные пара-
метры для моделирования прогнозных рядов уровней и расходов под-
земных вод. Все это в целом позволяет обосновать как методические и
практические приемы анализа и прогнозов режима подземных вод, так и

выбрать требуемые представительные исходные данные для определения
естественных ресурсов подземных вод и прогнозов их возможной измен-

чивости в будущем.



Глава 7

РЕСУРСЫ ПОДЗЕМНЫХ ВОД
МОСКОВСКОГО РЕГИОНА

Как известно, наиболывую практическую значимость из гидрогео-
логических данных представляют естественные ресурсы подземных вод,

определяющие пределы и перспективы неограниченного во времени во-

допотребления, а также потенциальные эксплуатационные ресурсы под-
земных вод, определяющие пределы возможного использования естествен-

ных ресурсов поверхностных и подземных вод без недопустимых эколо-
гических последствий и нарушений окружающей среды. Именно поэтому
важно рассмотреть эти два аспекта проблемы.

7.1. Естественные ресурсы подземных вод региона

7.1.1. Основные понятия и определения

Под естественными ресурсами понимается обеспеченный питанием
расход потока или просто питание подземных вод.

Следует отметить, что в отечественной гидрогеологической науке
существует довольно много определений понятия «естественные ресур-
сы». Вместе с тем, если не рассматривать различия в словосочетаниях, то
все эти формулировки отличаются в основном тем, что одни авторы рас-
сматривают естественные ресурсы как питание подземных вод, а дру-

гие - как расход потока подземных вод, поступающих в области их раз-
грузки. Различий по существу между этими подходами нет, так как име-
ющий место расход потока подземных вод или подземный сток опреде-
ляются питанием. Принципиальное значение здесь имеет вопрос, как легче
идостовернее можно определить сстественные ресурсы через питание или

подземный сток. Определить питание подземных вод в региональном
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плане практически невозможно. В зависимости от глубин залегания грун-
товых вод и строения зоны аэрации питание изменяется в широких пре-

делах и рассредоточено во времени. Во многих случаях (при суглинистом
строении зоны аэрации и широком развитии верховодки) оно осуществ-
ляется круглогодично. В водоносном горизонте осуществляется перерас-
пределение напоров между участками с более и менее интенсивным пита-
нием. В результате подъемы уровней подземных вод могут наблюдаться
и тогда, когда питание на данном участке еще и не началось. Все это зат-
Ррудняет оценку питания подземных вод водосбора в целом.

Определить естественные ресурсы подземных вод как подземный сток
тоже не всегда просто, но все-таки можно. В тех случаях, когда река явля-
ется единственной областью разгрузки подземных вод, подземный сток
эквивалентен подземному питанию рек. В тех случаях, когда помимо реки
имеются еще промежуточные области разгрузки подземных вод (старич-
ные озера, заболоченности в тыловых швах террас, неглубокое залега-
ние грунтовых вод в поймах рек) значительная часть подземного стока
может расходоваться на испарение и, поэтому, подземное питание рек

может быть намного меньше подземного стока. Лишь в зимнее время,
когда испарение отсутствует, естественные ресурсы подземных вод соот-

ветствуют подземному питанию рек и собственно питанию подземных
вод.

Именно этот ключевой временной отрезок естественных ресурсов в
сочетании с данными о режиме уровней подземных вод в области пита-
ния позволяют рассчитать сезонные вариации естественных ресурсов

подземных вод и определить в итоге их среднегодовое значение для во-

досбора в целом. '
Выбор методов определения естественных ресурсов подземных вод в

значительной мере зависит от степени детальности проводимых исследо-
ваний или от степени гидрогеологической изученности территории, сло-
собной обеспечить необходимую достоверность экстраполяции получен-
ных результатов тех или иных расчетов с изученных участков на не изу-

ченные для получения требуемых региональных оценок естественных
ресурсов подземных вод. При этом необходимо иметь в виду, что высо-
кая фильтрационная неоднородность геологической среды, а также осо-
бенности рельефа, определяющие разнообразие глубин залегания грун-
товых вод и, соответственно, неравномерность распределения питания

подземных вод по площади, приводят к тому, что не редко ошибки экс-
траполяции полученных оценок питания подземных вод <© детально изу-

ченного участка на какую-то территорию могут превосходить его реаль-

ную величину.
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На детально изученных территориях, (например, на участках строи-
тельных площадок, разведуемых водозаборов и т.п.) величины питания
подземных вод могут © успехом быть определёны на основе гидродина-
мических расчетов по Дюпюи, по Г.Н. Каменскому в конечных разно-
стях, по уравнениям Г.Н. Каменского и И.К. Гавич для междуречного
массива и др. [3, 11, 14, 28]. На отдельных ключевых воднобалансовых
участках питание оценивается по данным наблюдений за режимом уров-
ней подземных вод, по амплитудам сезонных колебаний уровней [28], по
лизиметрическим наблюдениям [42], по наблюдениям За динамикой вла-
ги в зоне аэрации [47, 71, 72], по гидрохимическим, изотопным и другим
индикаторным исследованиям [74]. Имеющиеся на таких участках дан-
ные о распределении в пространстве расчетных гидрогеологических па-

раметров и о площадях с различными глубинами залегания подземных
вод, а также наблюдения за режимом подземных вод, даже не очень боль-
шой продолжительности, позволяют сравнительно обоснованно и дос-
товерно не только экстраполировать полученные оценки питания под-

земных вод на площадь изученной территории, но и получить по ним
достаточно реальные представления о возможной многолетней изменчи-
вости питания подземных вод, исплользуя детальные гидрогеологические

карты, разрезы, различные известные процедуры наращивания рядов или

способы получения необходимых вероятностных оценок многолетних
характеристик режима уровней или расходов подземных вод по стати-
стическим параметрам рядов [28].

В связи с тем, что для решения многих вопросов, связанных с обосно-
ванием гарантированности устойчивой эксплуатации и восполнения за-
пасов подземных вод, требуются обычно представления о среднемного-
летнем питании или минимальном среднемесячном питании заданной
обеспеченности, то такие данные в региональном плане могут быть по-
лучены, как правило, лишь по одиночным наблюдательным скважинам
опорной наблюдательной сети и оценены по коэффициентам инфильтра-
ционного питания, Однако и таких скважин, равномерно распределен-
ных ло всем гидрогеологическим районам, либо мало, либо по многим
районам вообще нет. Створы же скважин, расположенные по потоку с
многолетними наблюдениями за режимом подземных вод, вообще край-
не редки, что практически исключает применение гидродинамических

расчетов для этих целей.

Существенная зависимость величин питания подземных вод от глу-
бины их залегания, фильтрационных свойств пород зоны аэрации (//и),
а также от характера рельефа, во всёх случаях затрудняет экстраполя-
цию многолетних характеристик режима подземных вод, полученных
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по отдельным наблюдательным скважинам, на какую-то площадь и тем
более на водосбор в целом. Точность определения всех воднобалансовых
составляющих (осадков, испарения, подземного питания рек) крайне низ-
ка, что не позволяет использовать данный подход даже для масштабных
оценок естественных ресурсов подземных вод. Поэтому единственно воз-
можным способом получения реальных представлений о многолетней
изменчивости питания или естественных ресурсах подземных вод в реги-

ональном плане может стать лишь анализ разгрузки подземных вод, т.е.

данные по подземному стоку. Методология оценок и картирования под-
земного стока рассматривалась неоднократно многочисленными иссле-

дователями [28, 40, 43, 51, 74]. Поэтому здесь следует остановиться глав-
ным образом на принципиальных особенностях таких оценок, их досто-
верности и области применимости.

Как известно [74, 75], фиксируемый в реках подземный сток в средне-
годовом разрезе, как правило, меньше естественного питания подземных

вод, т.к. какая-то часть последнего расходуется на испарение и транспи-

рацию в промежуточных областях разгрузки, то есть в поймах, тыловых
швах террас, различных микропонижениях рельефа, а также использу-
ется для водоснабжения на водосборе. В результате подземный сток
характеризует результирующее питание на водосборе в целом. Однако
практический интерес не редко представляют именно такие реально рас-
полагаемые естественные ресурсы, сформировавшиеся в конкретных при-
родно-техногенных условиях, на которые можно рассчитывать при про-

ектировании дополнительного водоснабжения и которые можно пере-
хватить в долинах рек, где обычно закладываются централизованные
водозаборы. При этом сформировавшаяся за счет разности питания и
эвапотранспирации разгрузка подземных вод в реки с конкретного во-

досбора может быть определена непосредственно гидрологическими за-
мерами, т.е. без условных гидрогеологических расчетов и экстралоляций
и связанных с ними субъективных неопределенностей. Фиксируемый
гидрологическими измерениями меженный зимний или минимальный
среднемесячный речной сток могут быть использованы для наиболее до-
стоверных оценок минимальных обеспеченных в многолетнем разрезе
величин естественных ресурсов, определяющих, в конечном итоге, экс-

плуатационные запасы подземных вод.

Именно зимние расходы рек определяются только разгрузкой под-
земных вод, не осложненной эвалотранспирацией или хозяйственным
разбором стока в вегетационный период. Именно только по многолет-
ним рядам, составленным из зимних меженных расходов рек, замыкаю-

щих водный баланс водосбора за гидрологический год, можно с наиболь-
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шей достоверностью судить о многолетней изменчивости естественных
ресурсов подземных вод.

Среднегодовые значения подземного стока, не измеряемые непосред-
ственно, а основанные часто на субъективном расчленении гидрографа
рек, не обладают аналогичной высокой достоверностью, прежде всего
из-за условности используемых для этого способов расчетов, Тем не ме-
нее, полученный с использованием гидрологических данных среднегодо-
вой подземный сток вполне может быть использован для приближенно-
го определения предельных гарантированных среднегодовых величин

естественных ресурсов-подземных вод. Прежде всего, такие ресурсы мо-
гут приниматься во внимание при расчетах эксплуатационных запасов

подземных вод по водоносным горизонтам, обладающим затрудненной
гидравлической взаимосвязью поверхностных и подземных вод. Такие
водоносные горизонты могут рассматриваться как водохранилища с

многолетним регулированием, в которых при значительных объемах воды
и обширных воронках депрессии может перехватываться и аккумулиро-
ваться среднемноголетнее питание подземных вод.

Гарантированность величин таких оценок в определенных условиях
создается потенциальной возможностью некоторого увеличения этих
ресурсов в процессе эксплуатации подземных вод за счёт снижения или

даже снятия испарения при искусственном понижении уровней грунто-
вых вод, то есть использованием привлекаемых возобновляемых ресур-
сов подземных вод. При этом следует иметь в виду, что такое дополни-
тельное питание далеко не будет эквивалентным снимаемому испарению,
так как при снижении уровней грунтовых вод величина инфильтрации
также уменыщится. Так например, как было показано выше, при глубине
залегания уровня грунтовых вод около {1 м инфильтрация может дости-
гать 22-25% от нормы атмосферных осадков. Однако результирующее
питание подземных вод (за вычетом исларения) составляет при этом все-
го 2-3% от осадков. При снижении уровней грунтовых вод до 3 м коэф-
фициент инфильтрации снижается с 22-25% до 12-13%. Результирующее
питание при этом возрастает лишь до 8% от осадков. Существенность
такого увеличения питания подземных вод для водосбора в целом зави-
сит от соотнощения в нем площадей с глубинами до воды менее и более
2-3 м.

Принимая во внимание трудность достоверного установления это-
го различия при региональных исследованиях, нами под естественными

ресурсами подземных вод понимается результирующее питание подзем-

ных вод эквивалентное их разгрузке, оцениваемое по подземному стоку

реки.
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Важным также является и то, что гидрологические наблюдения в от-
личие от большей части наблюдений за режимом подземных вод ведутся
нередко в течение довольно продолжительных периодов, а также более
равномерно распределены в пространстве. Это создает определенную
основу для получения достаточно надежных представлений о многолет-
ней изменчивости естественных ресурсов подземных вод, как усреднен-
ных для отдельных водосборов в целом, так и в региональном плане.

Преимуществом определения естественных ресурсов подземных вод
по подземному стоку, дренируемому реками, является и то, что в нем как

бы автоматически учитывается разнонаправленная взаимосвязь грунто-
вых и межпластовых водоносных горизонтов. Питание последних за счет
первых на междуречьях и наоборот - подпитывание первых за счет по-
следних в долинах рек трудно точно учесть и в гидродинамических гид-

рогеологических расчетах и при анализе данных режима подземных вод,

что в определенной мере затрудняет объективную количественную оцен-
ку их сезонного питания.

Преимуществом оценок ресурсов подземных вод по подземному сто-
ку является также и то, что в нем интегрально учитывается разгрузка всех

водоносных горизонтов, дренируемых рекой. При этом не важен даже
трудно определяемый вклад каждого из таких горизонтов в общую сум-
му дренируемых рекой подземных вод, т.к. заложив водозабор на наибо-
лее продуктивный из них можно перехватить не только подземный сток
из всех этих горизонтов, но и при необходимости и допустимую часть
транзитного стока.

Вместе с тем, учитывая дискуссионность и существующие разночте-
ния в понятиях и соотношениях подземного стока и естественных ресур-

сов подземных вод, на этом вопросе следовало бы остановиться более
подробно. При этом следует сказать, что этот вопрос не только понятий-
ный или терминологический, но и в большей мере принцилиальный, оп-
ределяющий и методику определения этих гидрогеологических характе-
ристик и условия их обоснованного практического использования. Ис-
ходя из сформулированного выше понятия естественных ресурсов как
обеспеченного питанием расхода подземных вод, естественные ресурсы
эквивалентны подземному стоку, т.е. отток определен притоком или сток
питанием. Проблема заключается в том, как и где их определить. Разно-
чтения возникают при смешении понятий «питание подземных вод» и
«инфильтрация» и особенно, если последняя называется «инфильтраци-
онное питание». Чаще всего подобное смешение понятий возникает либо
при стремлении обосновать возможное увеличение естественных ресур-
сов подземных вод за счет снятия испарения, как бы получая в итоге ис-
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тинное естественное питание, не расходуемое на испарение, либо при
определении реального естественного питания подземных вод для калиб-
ровки математических моделей.

Напомним, что в работах по режиму и балансу подземных вод обыч-
но определяют: а) инфильтрацию, т.е. то количество атмосферной влаги,
которое достигает уровня грунтовых вод, б) испарение, т.е. ту часть ин-
фильтрации, которая безвозвратно расходуется, и в) собственно питание
подземных вод, т.е. результирующую разность инфильтрации и испаре-
ния. Именно это реальное естественное результирующее питание подзем-
ных вод определяет и распределение уровней и напоров, а также подзем-
ный сток с водосбора. Поэтому именно только эту составляющую балан-
са следует использовать при калибровке математических моделей.

Понижение уровней грунтовых вод нарушает соотношение всех
составляющих водного баланса — инфильтрация и испарение сокраща-
ются, а результирующее питание до определенного момента растет. На
рисунке 7.1 приведен график зависимости этих элементов баланса от глу-
бины, составленный А.В. Лебедевым для Подмосковья на основе гидро-
динамических расчетов по режиму уровней грунтовых вод и эксперимен-
тальных исследований в лизиметрах. Как видно из рисунка, снижение
уровней грунтовых вод с 1 до 3-4 м приведет к сокращению инфильтра-
ционного питания с 22—24% до 10-12% от нормы атмосферных осадков,

0 4 812 16 20 К, %

2

3

4

5

6

7 Рис. 7.1. Зависимость усреднеиных коэффициеитов
элементов баланса грунтовых вод Подмосковья от мощ-

8 ности зоны аэрации

1 - коэффициент инфильтрации осадков; 2 - коэффи-
9 циент испарения грунтовых вод; 3 - коэффициент пита-

ния грунтовых вод или восполнения подземного стока
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т.е. перехватить полностью инфильтрацию, имевшую место при малых

глубинах до воды, невозможно, т.к. испарение из зоны аэрации сохра-
нится. Результирующее же питание при этом, хотя и в пределах точности
оценок осадков, но все-таки возрастет с 2 до 8% от осадков, оставаясь все
еще меньше инфильтрации. Однако это существенное искусственно со-
зданное увеличение реального питания подземных вод, оцененное на меж-

дуречьях, т.е. в областях питания, ничего общего с естественными ресур-
сами не имеет. Такое дополнительное питание относится к тилИчнЫМ
привлекаемым ресурсам, возникающим при эксплуатации подземных вод,

таким как перехват части поверхностного стока или стока соседних во-

досборов. Использование значений такого искусственно возросшего пи-
тания для калибровки моделей или для характеристики естественных ре-
сурсов подземных вод недопустимо, поскольку приведет к неизбежному
завышению и расчетных гидрогеологических параметров, и величин под-

земного стока.

В тоже время снижение уровней грунтовых вод на поймах рек или в
тыловых швах низких террас действительно увеличивает результирую-
щее питание подземных вод, но в областях их промежуточной разгрузки
и соответственно естественных ресурсов, и только в пределах часто до-

вольно локальных площадей промежуточной разгрузки. В основном же
эта мера позволяет главным образом бодее полно перехватить реальные
естественные ресурсы подземных вод, сформировавшиеся на обширных
водораздельных площадях питания и разгружающихся за счет испаре-

ния в промежуточных областях разгрузки.
В данном случае снятое испарение в промежуточных областях раз-

грузки не дает в целом увеличения естественных ресурсов подземных вод,

а позволяет лишь более полно их перехватить.
Более того целесообразность снятия испарения и получения за счет

этого некоторого увеличения восполняемых привлекаемых и частично

естественных ресурсов подземных вод следует еще доказать. Объясняет-
ся это тем, что сокращается в этом случае не столько как бы бесполезное
или не продуктивное испарение, а наоборот, в большей мере влага, рас-
ходуемая на эвапотранспирацию, что может привести к негативным эко-

логическим последствиям.

Вместе с тем именно на величину испарения грунтовых вод в проме-

жуточных областях разгрузки естественные ресурсы подземных вод от-
личаются от подземного стока в реки, т.е. от подземного питания рек.
Определить эту разность можно, зная площади промежуточных облас-

тей разгрузки, глубины залегания уровней грунтовых вод в них и лито-
логический состав строения зоны аэрации. Количественно оценить эту
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разность при региональных исследованиях прямым путем, т.е. по балан-
су, довольно сложно из-за отсутствия достаточной информации.

Следует также подчеркнуть, что на участках долин, где отсутствуют
промежуточные области разгрузки, естественные ресурсы подземных вод
или подземный сток эквивалентны подземному питанию рек. Там же, где
промежуточные области разгрузки имеют место, естественные ресурсы
могут значительно, особенно в аридных областях, превышать подзем-
ный сток в реки. Вызванное меандрированием реки чередование уча-
стков с наличием и отсутствием промежуточных областей разгрузки
подземных вод делает невозможным определение среднегодовых зна-

чений подземного стока (естественных ресурсов) водосбора в целом на
основе расчленения гидрографа рек, базируясь на данных единичных
гидростворов.

Однако в зимний период, когда зона аэрации проморожена и испаре-
ние с поверхности грунтовых вод практически отсутствует, меженный
речной сток полностью соответствует меженному подземному стоку, ес-
тественным ресурсам и подземному питанию рек в это время. В осталь-
ную часть года гидрограф рек слабо коррелирует с естественными ресур-
сами подземных вод. В паводок склоновый сток постоянно значительно
(нередко в десятки раз) превалирует над естественными ресурсами под-
земных вод. В межень соотношение речного стока и естественных ресур-

* сов подземных вод может быть различным. Последние могут быть мень-
ше, равны или больше речного стока. При этом изменения с различным
соотношением речного и поверхностного стока могут происходить в те-

чение года несколько раз. Количественно оценить можно, установив по
периоду зимней межени зависимость между уровнями грунтовых вод на
междуречье и расходом подземного стока в реку с последующим расче-

том изменений подземного стока в остальную часть года. Примеры
таких оценок приведены ниже. Береговое регулирование стока, даже ко-
гда оно и имеет место, не вносит при данном способе расчетов каких-
либо искажений в характер внутригодовой изменчивости естественных
ресурсов подземных вод, соответствующей только режиму уровней под-
земных вод.

Полученный таким способом гидрограф подземного стока может уже
использоваться для расчета достаточно достоверных среднегодовых зна-

чений расходов и модулей подземного стока, а также коэффициентов
подземного стока.

Несмотря на определенную грубость подобных оценок на сегодня
такой подход представляется наиболее перспективным для расчетов ес-
тественных ресурсов подземных вод при региональных исследованиях,
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Подземное питание рек в своем максимуме может быть приближенно
определено по гидрографу подземного стока в той его части, которая
располагается в разрезе года ниже гидрографа речного стока или совла-
дает с ним. Эта приближенность определяется расчетным характером
гидрографа подземного стока, не учитывающим испарение в промежу-
точной области разгрузки. Очевидным превышение подземного стока
естественных ресурсов над подземным питанием рек становится при рас-

положении гидрографа подземного стока над гидрографом реки.
Все вышеизложенное предопределило использование гидрологиче-

ской информации для оценки естественных ресурсов подземных вод Под-
МОсКОВЬя.

7.1.2. Изученность ресурсов подземных вод
Московского региона

Естественные ресурсы подземных вод Московского региона осуще-
ствлялись неоднократно при составлении мелкомасштабных карт под-
земного стока как по СССР в целом, так и наиболее детальной из них
карты подземного стока Центральной и Восточной Европы в масштабе
1:1500000. Вместе с тем, наиболее обстоятельной с использованием прак-
тически всей гидрологической информации по району можно назвать
работу Н.А. Лебедевой [43]. Однако на момент завершения этой работы
(шестидесятые годы) использованные автором гидрологические ряды
наблюдений по Московской области были крайне непредставительными
(часто короткими и прерывистыми}. Продолжительность рядов непре-
рывных наблюдений редко превышеала 10 лет. Многие из них заканчива-
лись в 1952-55 гг.

Результаты этих исследований тем не менее представляют определен-
ный интерес как для получения общих представлений о масштабах под-
земного питания рек в регионе на тот момент при меньшей хозяйствен-
ной освоенности региона, так и главным образом для анализа законо-
мерностей многолетней изменчивости подземного стока на основе
сравнения с новыми оценками. В этой связи целесообразно представить
основные результаты этой работы в таблице 7.1.

Изучение подземного стока Московского региона были осуществле-
ны также В.С. Устюжаниным в 1972 и 1974 гг. [64, 65}, который, исполь-
зуя двойные интегральные графики, впервые оценил по некоторым ря-
дам региона стелень техногенного воздействия водоотбора на подзем-
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ный сток и определил ряд рек, с наиболее нарушенным режимом как по-
верхностного, так и подземного стока. В частности, ужё в то время было
отмечено, что по ряду малых рек Подмосковья (Ушма, Понырь, Поля,
Бужа и др.), находящихся в пределах как региональной, так локальных
воронок депрессии, произошло резкое (до 50% в р. Поля) сокращение
модулей подземного стока. Среднегодовые модули поверхностного сто-
ка сократились при этом в меньшей мере, всего до 12%, что возможно
связано как со сбросом в реки возвратных вод, так и с уже начавшимися
климатическими изменениями, проявившимися прежде всего на поверх-

ностном стоке.

За прошедщие с тех пор годы произошло не только значительное на-
ращивание количества и продолжительности рядов наблюдений, что по-
зволяет дать многолетнюю характеристику режима подземного стока

более обоснованно и оценить более четко проявившиеся, как было отме-
чено выше, тенденции в изменении климатических условий [7, 8, 52], что
проявилось не только в атмосферных осадках и поверхностном стоке, но
и в питании подземных вод. Изменилась несомненно за это время и тех-
ногенная обстановка в области. В том числе появилось большое количе-
ство рассредоточенных по площади водопотребителей (садово-огород-
ных и дачных участков}, возросла и эксплуатация основных каменноу-
гольных водоносных горизонтов рассредоточенными по всей области
эксплуатационными скважинами и централизованными водозаборами,
осуществлены агролесомелиоративные мероприятия, осушеёны разраба-
тываемые торфяные месторождения, что сняло часть испарения с грун-
товых вод и др. Все это не могло не сказаться на взаимосвязях поверхно-
стных и подземных вод вообще и на естественных ресурсах подземных
вод, в частности в этой связи важно установить, в какой мере всё эти
факторы сказались на подземном стоке и каковы его реальные величины
сейчас. Все это необходимо знать как для планирования любого возмож-
ного расширения масштабов водоснабжения в регионе, так и для осуще-
ствления любых гидрогеологических исследований вообще, включая обо-
снование естественного восполнения запасов подземных вод при той или
иной форме их эксплуатации.

7.1.3. Особенности гидрогеологического строения
Московского региона

В гидрогеологическом отношении Московский регион представляет
собой Центральную часть Московского артезианского бассейна (МАБ).
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Основные продуктивные водоносные горизонты приурочены в основном
к отложениям каменноугольного и в меньшей мере мелового и чётвер-
тичного возраста. Схема геолого-гидрогеологического строения регио-
на может быть представлена следующим образом (табл.7.2).

Четвертичные водоносные горизонты развиты в регионе повсемест-
но. Наибольшую практическую значимость из них имеют аллювиальные

Таблица 7.2
Гидрогеологический разрез Подмосковья
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водоносные горизонты. При сравнительно невысоких фильтрационных
свойствах аллювия (& = 5-10 м/сут, т = 10-20 м), но при наличии гидрав-
лической взаимосвязи с поверхностными водами, эти горизонты могут
служить надежным источником водоснабжения в основном для сельско-
го населения и небольших поселков. Недостатком этих горизонтов слу-
жит их высокая подверженность загрязнениям с поверхности земли.

Более надежными в этом отношении являются межморенные водо-
носные горизонты. В регионе может быть встречено от 2-х до 3-х водо-
носных горизонтов, приуроченных к водно-ледниковым флювиогляци-
альным озерно-дедниковым и зандровым отложениям верхнечетвертич-

ного возраста (на севере области), к среднечетвертичным отложениям
московского и днепровского межледниковый, а также приуроченных к
нижнечетвертичному днепровско-окскому межледниковью. Коэффици-
енты фильтрации этих преимущественно песчаных пород составляют все-
го 1-10 м/сут чаще около 5 м/сут. Однако в ряде случаев, особенно в во-
сточной и юго-восточной части региона, в области преобладавшего там
ледникового стока в сторону долины р. Дон, эти горизонты представля-
ют нередко единую взаимосвязанную водовмещающую толщу мощно-

стью до 50 м и более. Особую перспективность представляют участки,
где флювиогляциальные отложения залегают непосредственно на мело-
вых песках и отложениях карбона без существенных разделяющих слоев.
В этих случаях водопроводимость только рыхлых образований может
достигать 200-450 м’сут.

Высокая фациальная изменчивость водноледниковых образований
заключается в невыдержанности водоносных горизонтов как по прости-

ранию, так и по мощности с образованием многочисленных «гидрогео-
логических окон», через которые осуществляется взаимосвязь различных

водовмещающих прослоев. Это позволяет рассматривать всю толщу вод-
ноледниковых водоносных горизонтов как единый гидравлически взаи-
мосвязанный водоносный комплекс четвертичных отложений. В этот
комплекс могут быть включены и водоносные горизонты аллювиальных
отложений, прорезающие и дренирующие водноледниковые водоносные
горизонты. Именно горизонты этого надъюрского комплекса, приуро-
ченные к зоне активного водообмена, и определяют в наибольшей мере
фиксируемые в реках модули подземного стока.

Каменноугольные водоносные горизонты в большей своей части, за
исключением отдельных участков на западе и юге региона, обладают зат-
Ррудненной взаимосвязью с поверхностными водами и могут быть отне-
сены к зоне замедленного водообмена. Средняя скорость водообмена в
Московском артезианском бассейне в естественных условиях составля-
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ла, по данным оценок Ф.М. Бочевера, около 100 лет. В условиях интен-
сивного водоотбора в воронке депрессии в г. Москве скорость водооб-
мена по данным В.В. Романова (по тритию) составляет в среднем около
12 лет. В результате, можно заключить, что вклад каменноугольных во-
доносных горизонтов, обладающих основными эксплуатационными за-
пасами подземных вод в регионе, в многолетние циклические и трендо-

вые составляющие подземного стока нё столь значителен по сравнению

с серией верхних перекрывающих карбон водоносных горизонтов,
где и формируются основные естественные ресурсы подземных вод и за
счет которых осуществляется питание каменноугольных водоносных

горизонтов. .
Основными региональными областями питания каменноугольных

водоносных горизонтов являются западные и южные части бассейна, что
хорошо видно по картам гидроизольез (рис.7.2). Местное питание эти
горизонты получают на междуречьях за счёт нисходящей фильтрации
подземных вод в виде перетекания.

Водоносные горизонты нижнего карбона (серпуховско-окский, про-
твинский, яснополянский и упинский) распространены на всей террито-
рии области. Область их питания располагается, как уже отмечалось, на
основных водораздельных пространствах. Однако наиболеевысокие пье-
зометрические уровни (до 200-220 м) отмечены на западе области на меж-
дуречье рек Москвы и Днепра. Областями разгрузки горизонтов нижне-
го карбона служат долины основных рек региона — Волга, Ока, Москва и
Клязьма, где отметки напоров снижаются до 100-120 м. С погружением
этих горизонтов на северо-восток минерализация подземных вод увели-

чивается, делая их неперспективными для водоснабжения.
Среднекаменноугольные водоносные горизонты (мячковско-по-

дольский и каширский) также развиты на большей части области за ис-
ключением западной и юго-западной ее частей (западнее линии Серпу-
хов-Можайск-Старица). Областями питания горизонтов служат также
междуречья, а областями разгрузки — реки.

Верхнекаменноугольные горизонты (верхнегжельский и нижнегжель-
ский) распространены лишь в северо-восточной половине области по
линии Спас-Клелики-Москва-Калинин. На междуречьях (в областях
питания этих горизонтов) пьезометрические напоры достигают 150-170 м,
а в долинах рек Клязьмы и Волги — 100-120 м.

Гидрогеологические параметры основных водоносных горизонтов
варьируются в довольно широких пределах. Так, фильтрационные свой-
ства трещиноватых и не редко закарстованных карбонатных отложений
в долинах современных и палеорек могут в 23 раза, а иногда и на поря-
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Рис. 7.2. Карта гидроизопьез подольско-мячковского водонесного горизонта
(по состоянию на 1987 г.)

1 - зоны понижений уровней водоносного горизонта, м: а — 0-10, 6 - 10-20, в - >20;
2 - горизонталн поверхности подземных вод, м; 3 - граница распространения водоносно-
го горизонта С.; 4 - граница распространения пресных вод (1 г/дм?)

док превышать таковые на ближайших водораздельных пространствах.
При этом с увеличением глубины залегания каждого водоносного гори-
зонта их фильтрационные свойства как правило уменьшаются, не редко
в 2-3 раза по отношению к вышезалегающему основному горизонту. В
результате наибольшей водопроводимостью обычно обладает первый от
поверхности напорный водоносный горизонт, как правило гидравличес-
ки взаимосвязанный с грунтовыми водами и рекой.

©О возможной изменчивости расчетных параметров по вертикали в
условиях относительно благоприятных, выбираемых для сооружения
водозаборов, можно судить по данным разведок (табл.7.3).
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Таблица 7.3
Возможная изменчивость расчетных параметров по вертикали

Месторождения | Водоносные горизошты Водопроводимость пласта, мУ/сут.
Аллювиальный 60

Звенигородское | Подольско-мячковский 270-780 до 2800
Каширский 30-540
Грунтовые воды 80-150
Меловой 30-50

Шернинское Клязьминско-ассельский 500-1000
Касимовский 800-1500
Подольско-мячковский 150-250
Грунтовые воды 100-450
Межморенный 1-200

Конаковское Клязьминско-ассельский 150-5400
Касимовский 40-250
Аллювиальный 370-415

Приокское Михайловско-тарусский 11003160

Усредненно же по региону в целом основные расчетные гидрогеоло-
гические параметры оцениваются следующим образом (табл.7.4) [17].

Несмотря на относительно высокую стелень гидрологической изу-
ченности Московской области суммарная площадь изученных 34-х во-
досборов составляет менее одной трети от общей площади области. Осу-
ществить экстраполяцию данных © подземном стоке с изученных водо-

сборов на неизученные и получить таким образом представление о
ресурсах подземных вод области в целом можно лишь на основе гидроге-
ологического районирования территорий. В связи с этим, используя су-
ществующие гидрогеологические карты (четвертичных и коренных от-
ложений), а также геоморфологические карты, было осуществлено гид-
рогеологическое районирование Московской области.

Предпочтение при проведении границ районов отдавалось геомор-
фологическому районированию, т.е. орографии, косвенно отражающей
как различия в геологическом строении территорий, так и в условиях
питания и степени дренированности подземных вод. Во внимание при
этом принимались также и различия в модулях подземного стока по име-

ющимся водосборам при решении вопроса об отнесении их к тому или
иному гидрогеологическому району, т.к. отмечена зависимость модулей
от высотных отметок водосбора. В итоге на территории Московской
области было выделено 6 гидрогеологических районов, приуроченных к
следующим орографическим территориям.

Район No 1 - Верхне-Волжской низнны. Район располагается в север-
ной части территории МАБ и приурочен к глубокой дочетвертичной де-
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Таблица 7.4
Гидрогеологические параметры основных водоносных горизонтов

Московского региона

фильтрации,
горизонты м м/сут.

С. 30
С. 32

4

15

5
Ю

прессии, выполненной мощной толщей ледниковых четвертичных от-
ложений, перекрывающих юрские и каменноугольные отложения. Со-
временный рельеф района имеет характер плоской равнины с хорошо
развитой речной сетью и значительной заболоченностью. Эрозионный
врез рек не превышает 50 м.

Четвертичный покров представлен преимущественно мореной и вод-
ноледниковыми песками отступавшего московского ледника, а также

аллювием по долинам рек. Общая мощность четвертичной толщи изме-
няется от 40 до 100, редко 130 м. Водоносные флювиогляциальные пески
обычно разделены мореной на несколько водоносных горизонтов мощ-
ностью от 5 до 50 м, которые в основном и формируют подземный сток в
реки на большей части территории.

Для района характерно наличие древних переуглубленных (до 100 м)
долин, размывших юрскиеглины и создающих условия для непосредствен-

ной взаимосвязи водноледниковой толщи с каменноугольными водонос-
ными горизонтами, а на востоке района и с пермским горизонтом.

Среднегодовые модули поверхностного стока составляют 5-
8,5 л/секкм?.

Основными водоносными горизонтами в этом районе, использующи-
мися для водоснабжения, являются последовательно перекрывающие друг
друга по мере продвижения с юга на север каширский, мячковско-ло-

дольский, нижнегжельский и верхнегжельский водоносные горизонты,
сложенные известняками с прослоями доломитов, реже мергелей. Водо-
упорные породы маломощны, не выдержаны по площади, что обуслав-
ливает различную степень взаимосвязи подземных вод как между гори-

зонтами, так и с реками. Наиболее водообильными горизонтами явля-
ются верхнекаменноугольные, приуроченные к кутузовско-ногинской и
турабьевской свитам клязьминско-ассельского горизонта, залегГающие
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таблица 7.4 (окончание)

допроводимость дача

пласта, м%/сут. пласта

1300 : 0,04

непосредственно под водноледниковыми отложениями, а также к каси-

мовскому горизонту. Отложения среднего карбона используются в мень-
шей мереи в основном на востоке. Общая мощность отложений среднего
и верхнего карбона составляет 240300 м. Модули подземного стока в
данном районе оцениваются в 2-3, в среднем 2,5 л/сек'км? для меженного
зимнего стока и до 3-4,5 в среднем 3,8 л/сек:км? - для среднегодовых зна-
чений подземного стока,

Каменноугольные отложения в целом погружаются в северо-восточ-
ном направлении. Мощность перекрывающих их четвертичных отложе-
ний в этом направлении увеличивается (от!0 до 130 м). Также на восток
растет мощность и юрских глин (до 20—30 м). Воды карбона слабонапор-
ные. Основной областью их разгрузки служит долина р. Волги. Обоб-
щенный схематический разрез дренируемых реками водоносных горизон-
тов в данном районе представлен на рисунке 7.3.

Район No2 — Клинско-Дмитровской гряды и Волоколамской возвышен-
ности. Для данного района, возвышающегося над первым на 60-80 м,
характерен более расчлененный рельеф, сложенный с поверхности в ос-
новном московской мореной и среднечетвертичными флювиогляциаль-

ными отложениями. Характерно для района также широкое развитие
мезозойских напорных и слабо напорных водоносных горизонтов, при-
уроченных к нижнемеловым и верхнеюрским пескам, имеющим мощность

в суммедо 80 м. На Клинско-Дмитровской гряде верхняя мезозойско-кай-
нозойская водовмещающая толща изолирована от каменноугольных го-
ризонтов выдержанными по площади юрскими глинами мощностью до

20-25 м. На Волоколамской возвышенности юрские глины в основном
размыты.

Для западной части района характерно более интенсивное расчлене-
ние рельефа, многочисленные широкие и выположенные речные долины,
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Рис. 7.3. Схематические гидроссологические разрезы гидрогеоло ических районов

врезанные глубоко в отложения верхнего и среднего карбона, залегаю-
щего в соответствии с общей структурой бассейна значительно ближе к
поверхности земли.

Каменчоугольные отложения, представленные сверху в ОСНОВНОМ
горизонтами верхнего карбона, залегают в восточной половине района
на глубинах до 100 м в долинах рек и до 200 м - на междуречьях. Эти
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горизонты, так же как и в первом районе, являются основными продук-
тивными, используемыми для централизованного водоснабжения. Отло-
жения среднего и тем более нижнего карбона на востоке региона залега-
ют на глубинах свыше 200н300 м и содержат солоноватые воды. На запа-
де гидрогеологического района эти горизонты залегают на глубинах до
100 м и вместе с верхнекаменноугольными горизонтами представляют
основной практический интерес.

Водоносные горизонты карбона на западе района также перекрыты
четвертичными, преимущественно флювиогляциальными и моренными
отложениями мощностью от 15 до 100 м.

Подземные воды развиты здесь преимущественно в глинистых пёс-
ках волжского яруса верхней юры, а также в песках и песчаниках нижне-
го мела. На самом юге района водоносные отложения представлены так-
же песками, трещиноватыми мергелями, трепелами и опоками верхнего

мела мощностью до 120 м. `
На стыке первого и второго районов, например в районе р. Вели,

встречены переуглубленные долины, выполненные нижнечетвертичны-
ми флювиогляциальными отложениями мощностью до 60-70 м, врезаю-
щиеся в каменноугольные отложения. В зонах размыва отложения кар--
бона закарстованы.

Фильтрационные свойства горизонтов карбона сглубиной и по мере
удаления от гидрографической сети обычно снижаются. Так, коэффици-
енты фильтрации пород в прирусловых зонах достигают 50-180 м/сут в
среднем до 100 м/сут, затухая с глубиной и в сторону водоразделов до 1--
50 м/сут. `

Наиболее значительное участие в формировании подземного стока в
реки принимают воды четвертичных отложений, приуроченные главным
образом к флювиогляциальным пескам или пескам и суглинкам древне-
го аялювия мощностью до 60 м, а также к меловым пескам. Модули ме-
женного подземного стока составляют в этом районе от 2 до 3,4, в сред-
нем 2,6 л/секкм? ‚ а среднегодового от 3,2 до 5,2 в среднем 4 л/сек'км?.

Район No3 - полого-холмистой моренной равнины. Район расположен
в центральной части области. В районе повсеместно развиты практиче-
ски все каменноугольные водоносные горизонты в известняках и доло-

митах окско-протвинского, каширского, подольско-мячковского, каси-

мовского и клязьминско-ассельского возраста. В соответствии с общей
структурой московского артезианского бассейна, т.е. с падением всех сло-
ев в направлении с юго-запада на северо-восток, основными продуктив-`
ными на западе района являются средне- и нижнекаменноугольные гори-
зонты, а на востоке главным образом — верхнекаменноугольные.
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Наиболышее практическое значение в западной и центральной ча-
стях района имеет подольско-мячковский водоносный горизонт, широ-
ко используемый здесь для водоснабжения. Средняя мощность водовме-
щающих пород 40-60 м. Глубины залегания горизонта изменяются сюго-
запада на северо-восток гидрогеологического района от 20-30 до 200—
250 м с соответствующим изменением напоров. Горизонт подстилаётся
рославльскими глинами и монолитными известняками мощностью 5-12 м,
а перекрывается кревякинскими и юрскими глинами (в основном на во-
доразделах).

В долине р. Москвы подольско-мячковский горизонт располагается
непосредственно под водноледниковыми отложениями окско-днепров-

ского и московского периодов, а также аллювиальными отложениями

поймы и первой террасы, что создает благоприятные условия для взаи-
мосвязи преимущественно песчаных четвертичных и каменноугольного

горизонтов с рекой. В районе между четвертичным водовмещающим ком-
плексом и подольско-мячковским горизонтом залегает мощная песчано-

глинистая толща верхней юры.
На самом западе и северо-западе района (Можайский и Рузский рай-

оны) под водноледниковыми отложениями особенно в нижнечетвертич-
ных переуглубленных долинах залегает каширский горизонт, подстилае-
мый верейскими глинами. Нижнекаменноугольный протвинский гори-
зонт залегает здесь на глубинах 100-150 ми может также рассматриваться
как основной продуктивный.

Верхнекаменноугольный касимовский горизонт наиболее распрост-
рапен в восточной половине района по линии Клин-Москва-Раменское.
Мощность горизонта 30-50 м, глубина залегания от 15 м по заладной
границе до 180-200 м на самом востоке района.

В долине Клязьмы от г. Щелково до Павловского Посада и южнее
верхнекаменноугольные отложения выходят местами на поверхность зем-

ли и имеют безнапорный характер. Горизонт перекрывается щелковски-
ми глинами мощностью 15-20 м, на которых восточнее линии Икша-
Балашиха-Электроугли залегает клязьминско-ассельский ВОДОНОСНЫЙ
горизонт мощностью 40-50 м, который становится на востоке и северо-
‘востоке гидрогеологического района основным.

Нижний карбон используется в данном районе мало, в основном в
г. Москве. На востоке района он содержит солоноватые воды. Суммар-
ная мощность основных водоносных горизонтов около 110 м. Коэффи-
циенты фильтрации в среднем около 30-35 м/сут.

На юго-западе и западе территории у поверхности земли развиты
водоносные породы среднего карбона, они перекрыты отложениями чет-



Глава 7. Ресурсы подземных вод Московского региона 213

вертичного возраста, мощность которых местами достигает 50-60 м,а в
долинах рек составляет всего 3-10 м.

На востоке гидрогеологического района в долинах рек Вязь, Воря,
Шерна и Киржач четвертичные отложения, представленные разновозра-
стными флювиогляциальными песками (московскими, днепровскими и
окскими) мощностью до 60 м залегают на размытых юрских отложени-
ях, а в нижнечетвертичных переуглубленных палеодолинах — вплоть
до верхнекаменноугольных водоносных горизонтах (кутузовского и

турабьевского). На большей же части этого района юрский водоупор со-
хранился.

Воды, заключенные в флювиогляциальных песках среди морен, при-
нимают значительное участие в подземном питании рек и основных

водоносных горизонтов. Модули подземного стока в межень составля-
ют здесь 2-4 и/сек`км?, в среднем 2,75 л/сек-км*, а среднегодовые около
3,3 л/сек'км?.

Водоносные глинистые пески юрско-мелового возраста мощностью
от 30 до 150 м, развиты спорадически в центральной части и повсеместно
на востоке района. Водообильность песков небольшая. В результате экс-
плуатации подземных вод в Москве и прилегающих породах касимов-
ский горизонт верхнего карбона практически полностью, а подольско-
мячковский горизонт среднего карбона частично сдренированы. Даже в
районах переуглубленных долин, где юрские глины полностью, а разде-
ляющие эти горизонты воскресенские глины частично размыты, напоры

в мячковском горизонте по состоянию на 1997 г. находятся на несколько
метров ниже кровли горизонта. Питание последнего осуществляется дож-
деванием из толщи аллювиальных и флювиогляциальных отложений с
соответствующим перехватом части речного стока. В итоге меженные
расходы рек, расположенных в зоне региональной воронки депрессии,
не могут в полной мере характеризовать естественного питания подзем-
ных вод.

Район ЛNo4 — эрозионной Москворецко-Окской равнины. Основными
водоносными горизонтами на северо-востоке района являются подольско-
мячковский и каширский водоносные горизонты общей мощностью 30
60 м, а на юге и востоке района нижезалегающий окско-протвинский и
серпуховский водоносные горизонты нижнего карбона мощностью

до 130 м.
Окско-протвинский горизонт нижнего карбона или в отдельных слу-

чаях его подгоризонты алексинско-протвинский и серпуховско-окский
{михайловско-тарусский) широко используются для водоснабжения в
Серпуховском, Ступинском, Серебряно-Прудском районам, где часто
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безнапорный горизонт залегает на глубинах от 10--15 до 100 м. Горизонт
перекрывается верейскими глинами мощностью 10—20 м. Севернее, в Че-
ховском, Наро-Фоминском, Подольском районах, используется больше
каширский и подольско-мячковский горизонты, залегающие здесь бли-
же к поверхности земли до 20—30 м.

На севере и северо-востоке района отложения каменноугольного воз-
раста почти повсеместно перекрыты юрскими глинами и глинистыми

песками, а также меловыми песками.

Четвертичные, преимущественно флювиогляциальные отложения
развиты на всей территории и наряду с меловыми песками играют значи-
тельную роль в подземном питании рек.

Средний модуль подземного стока в межень составляет около
1,9 л/сек:км?, а среднегодовой - около 2,3 л/сек-км?.

Район No5 - Мещерской низменности, Для Мещерской низины харак-
терна слабая расчлененность рельефа, слабая дренированность подзем-
ных вод и как следствие сильное развитие болот. Реки имеют неглубокие
широкие долины с пологими склонами, врезы обычно не превышают 25--
50 м. Отметки поверхности земли составляют здесь преимущественно 100--
130 м илишь на водоразделе достигают 140 м. Дренирующее влияние рек
распространяется до глубины менее 100 м.

Район приурочен к тектонической депрессии, сформировавшейся в
доюрское время. Сильно дислоцированные, эродированные и часто за-
карстованные отложения карбона были затем перекрыты верхне юрски-
ми глинистыми осадками, мощность которых по отдельным эрозионным

карманам впадины достигает 50-70 м. Продолжавшееся прогибание вла-
дины обусловило концентрирование в ней водноледниковых потоков как
в нижнечетвертичное, так и среднечетвертичное время, Основные водно-
ледниковые потоки, судя по наибольшим врезам палеодолин, шли по-
видимому вдоль долины р. Серебрянки. В результате (в Мещерской низ-
менности сформировалась довольно мощная толща разновозрастных
песков (от О,, до О)), перекрывшая юрские осадки.

Основными продуктивными каменноугольными водоносными гори-
зонтами на севере гидрогеологического района (вдоль Клязьмы) яв-
ляются верхнегжельский (Кутузовский и Турабьевский водоносный
горизонты), а на юге - Касимовский и возможно подольско-мячковскКий.
Спорадическое распространение имеют нижнемеловой и верхнеюрский
горизонты, представленные чаще песками, а иногда песчаниками и алёв-

ролитами мощностью местами до 20—30 м.
Значительное и даже преобладающее участие в формировании под-

земного стока принимают воды четвертичных отложений, развитых пре-
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имущественно в древнеаллювиальных, зандровых и фиювиогляциальных
песках средне- и нижнечетвертичного возраста. Мощность аллювиаль-
но-флювиогляциальной песчаной толщи достигает 30-40 м.

В долинах крупных рек (Ока, Москва и Клязьма), оконтуривающих
впадину, происходит разгрузка глубоких вод каменноугольных отложе-
ний. Меженные модули подземного стока в данном районе составляют
0,8-1,3 л/сек-км?, а среднегодовые - до 2,5 л/сек'км?. Грунтовые воды от-
делены от напорных каменноугольных горизонтов юрским водоупором,

который в отдельных местах размыт. Мощность грунтовых вод 15-20 м,
в долинах рек до 30—40 м. Глубина залегания уровней грунтовых вод !--
5 м, коэффициенты фильтрации безнапорного горизонта 5-10 м/сут. Во-
допроводимость касимовского горизонта изменяется от 10 до 70 м’/сут,

а в районах озер по-видимому карстового происхождения, достигает
10 тыс. мУ/сут.

Район No6 — эродированный склон Средне-Русской возвышенности.
Данный район расположен на правобережье р. Оки. Для него характер-
ны повышенные до 200—250 м отметки и интенсивное расчленение релье-
фа. Многочисленные речные долины с высокими крутыми склонами вре-
заны глубоко в отложения мела и карбона.

Воды средне- и главным образом нижнекаменноугольных отложений
развиты повсеместно и приурочены, в основном, к трещиноватым закар-

стованным известнякам и доломитам упинской, окско-серпуховской и
протвинской толщ, представляющих практически единый водоносный
комплекс мощностью до 100 м.

В формировании подземного стока принимают также участие воды
среднекаменноугольных отложений, сложенных известняками и доломи-
тами каширской толщи мощностью до 30-40 м.

В сёверо-восточной части района спорадически распространены об-
водненные песчано-глинистые отяожения нижнего мела.

В ледниковый период данный район, представляющий структурный
выступ, служил преградой для распространения ледниковых и воднолед-
никовых потоков, которые в окское и днепровское время обтекали этот
выступ с запада и востока соответственно по долине Оки в сторону Днеп-
ра, а по долинам Осетр, Ока и Проня в сторону Дона. В результате в
данном регионе практически отсутствуют сколько-нибудь значимые вод-
ноледниковые водоносные горизонты.

Четвертичные флювиогляциальные и гляциальные отложения днеп-
ровской морены распространены на отдельных пониженных водоразде-
лах района, исключая крайнюю южную часть, где они отсутствуют. Вклад
этих горизонтов в подземном стоке района не существенен.
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Средний меженный модуль подземного стока составляет 1,7 л/сек'км?,
а среднегодовой около 2 л/сек'км?.

7.1.4. Оценка естественных ресурсов подземных вод

Для характеристики естественных ресурсов Московской области были
использованы практически все существующие гидрологические наблю-
дения, имеющие продолжительность наблюдений от 18 до 60 лет. Схема
размещения постов и их гидролого-гидрогеологическая характеристика

представлены на рисунке 6.1.
Как видно из рисунка, степень гидрологической изученности различ-

ных гидрогеологических районов не одинакова. На сегодня существуют
от 3-х до 13 гидростворов в пределах района. В этой связи в отдельных
случаях использовались гидростворы, расположенные за пределами

Московской области, вблизи ее территориальных границ, но в пределах
соответствующего гидрогеологического района. Это позволило повысить
достоверность выбранных средних значений модулей подземного стока,
экстраполируемых затем с изученных водосборов на неизученные при
расчетах естественных ресурсов подземных вод.

В качестве минимальных годовых значений подземного стока, как
уже указывалось выше, выбирались меженные зимние (в основном фев-
ральские) расходы рек, определяемые исключительно только разгрузкой
подземных вод. Следует еще раз подчеркнуть, что ряды таких значений
стока, полученные не расчетом, а фактическими замерами, являются наи-
более представительными характеристиками подземного стока или есте-
ственными ресурсами подземных вод в данный период года.

Выбор предвесенних меженных значений подземного стока, находя-
щихся в однофазных условиях — на конец гидрологического года, прежде
всего диктовался стремлением оценить изменения в водном балансезоны
активного водообмена подземных вод в многолётнем разрезе для изуче-
ния закономерностей и генетической структуры этой изменчивости. По
таким рядам анализировались многолетние тренды, осуществлялся ана-

лиз степени нарушенности режима подземного стока различных водо-

сборов, оценивались диапазоны изменчивости минимальных величин
подземного стока различной обеспеченности.

Вместе стем, учитывая то обстоятельство, что минимальные годовые
значения среднемесячных меженных расходов рек в регионе далеко не'
всегда совпадают с зимней меженью, а не редко фиксируются и в летние

месяцы, особенно в периоды засух, для изучения вероятностных законо-
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мерностей многолетней изменчивости минимального годового стока и
оценок допустимого отъема стока анализировались также ряды из таких

разнофазных минимальных годовых значений речного стока. Анализ
таких рядов диктовался тем обстоятельством, что именно эти значения
подземного стока наиболее часто используются для различных практи-
ческих целей, связанных с обоснованием гарантированности воспол-
нения эксплуатационных запасов подземных вод на действующих и
пооектируемых водозаборах, включая и региональные оценки ресурсов

подземных вод. По рядам, составленным из таких минимальных годо-
вых среднемесячных значений подземного стока, оценивались и затем
картировались модули минимальных среднемесячных значений стока
95% обеспеченности.

Результаты расчетов меженных зимних и минимальных среднеме-
сячных годовых 95% обеспеченности естественных ресурсов подземных
вод как по отдельным изученным водосборам, так и осредненные и сум-
мированные по выделенным гидрогеологическим районам области при-
ведены в таблице 7.5.

Среднегодовые значения подземного стока определялись на основе
генетического расчленения гидрографа речного стока. Эти значения, как
уже отмечалось выше, несмотря на их условность, представляют практи-
ческий интерес для обоснования условий восполнения срабатываемых
запасов подземных вод сравнительно зарегулированных напорных во-

доносных горизонтов при их форсированной эксплуатации при погаше-
нии дефицитов в маловодные периоды. В этой связи для определения сред-
негодовых значений подземного стока на первом этапе использовались
схемы либо с учетом берегового регулирования стока для условий пол-
ного или частичного прекращения разгрузки подземных вод в паводок,

когда уровни воды в реке оказываются выше и уровней грунтовых вод и
напоров первого от поверхности водоносного горизонта, либо схемы с
увеличением разгрузки подземных вод в период их питания [28].

Следует отметить, что разработанная Б.И. Куделиным [40] методо-
логия расчленения гидрографа рек и определения подземной составляю-
щей их питания на практике может быть реализуема лишь на малых и
хорошо изученных водосборах с однотипными и простыми гидрогеоло-
гическими условиями. В реальных же условиях для обоснованного рас-
членения гидрографов, как правило, не хватает необходимой исходной
информации, и прежде всего кустов наблюдательных скважин на грун-
товые и напорные воды, расположенных створами ст уреза рек в сторо-
ну коренного склона. Кроме того, меандрирование рек приводит к тому,
что участки долин с различными типами дренирования подземных вод
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Таблица No 7.5
Естественные ресурсы подземных вод Московской области`

Меженные зимние Минимальные годовые
NoNo г/г Средние модули, @, Средние модули,
района л/секкм? мУсек л/сек'км?

50% 95% 50% | 95% 50% 95%
1 1,62 0,9 7,0 40 1,2 0,8

Н 192 0,9 10,0 4,5 14 0,7
ш 2,8 1,2 41,6 | 17,8 2,3 1,2
1У 1,94 10 20,2 | 10,3 1,8 0,7
у 1,47 0,3 12,9 З,1 0,8 0,3
УТ 17 1.0 3,5 |-2,2 14 0,9

В целом по области 952 | 41,9

многократно чередуются. В результате оценить количественный вклад
различных условий дренирования подземных вод по данным замеров в
замыкающем створе (т.е. с учетом берегового регулирования, без него, с
разгрузкой напорных вод или без нее) практически невозможно, Все это
приводит к значительной долё субъективности вносимой в процедуру
расчленения гидрографов рек, делающей оценку среднегодовых значе-
ний подземного стока неоднозначной и мало достоверной. Особенно
произвольной такая методология расчленения становится при сложном
характере гидрографа рек с несколькими паводковыми пиками и растя-
нутыми во времени паводками и спадами стока. Формальное «выреза-
ние» подземного питания в паводок по гидрографу реки во многих слу-
чаях, особенно при отмеченном сложном характере гидрографа, приво-
дит к тому, что среднегодовой подземный сток оказывается меныше
меженного зимнего. Все это предопределило неприемлемость ислользо-
вания таких подходов для оценок среднегодовых значений подземного
стока в рассматриваемом регионе.

Более надежными здесь могли бы быть замеры конкретного прира-
щения подземного стока между различными гидростворами по реке в

пределах однотипных естественных гидрогеологических условий. Одна-
ко таких створов в изучаемом регионе с ненарушенным режимом стока

практически нет. В этой связи для оценок среднегодовых значений под-
земного стока был использован предложенный нами ранее способ, осно-
ванный на совместном анализе данных режима уровней подземных вод
на водосборе, за пределами зоны берегового регулирования, и режима
поверхностного стока [28]. Сущность этого способа кратко заключается
в следующем.

Принимая во внимание то, что амплитуды колебаний уровней
подземных вод в значительной мере зависят от глубины залегания
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таблица 7.5 (окончание)

Минимальные годовые Среднегодовые

О, Средние модули, 0.
мУс э/сек"км? мУсек

50% ‚ 95% 50% 50%
53 33 21 92
7,6 3,6 2,65 131

34,2 07,8 4,2 62,5
[9,1 7,4 2,3 30,4
8,0 3,0 19 35,6
3,} 2,0 21 4,7

773 КУД 155,5

грунтовых вод и фильтрационных свойств пород и поэтому на водосбо-
ре они могут быть существенно различными, график колебаний уровней
представляется в нормированном виде - либо в долях единицы (4) или
в процентах от размаха внутригодовых изменений мощности водонос-
ного горизонта, либо в процентах обеспеченности уровней. Для это-
го каждому среднемесячному значению уровней грунтовых вод ло
выбранной для анализа скважине придается эквивалентное, долевое
или процентное значение его превышения над минимальным годовым

(рис.7.4а). Так, например, при построении графика внутригодовых колеё-
баний уровней и расходов подземных вод в долях единицы, за едини-
цу принимается годовая амплитуда колебаний уровней или расходов
подземных вод. Зиачения нормированных среднемесячных уровней

подземных вод ( #; ) в процентном отношении от внутригодового разма-

ха колебаний уровней определяется по формуле Я=No-і“— 100 %,
Ьшах - Итіп

где й, — фактическое среднемесячное значение уровней каждого месяца;
йпах И Ва — максимальное и минимальное среднемесячное значение уров-
ней в пределах анализируемого года, соответственно,

Затем по периоду независимого спада уровней грунтовых вод и по-
верхностного стока (обычно по разности среднемесячных значений ян-
варя и марта или февраля) определяется удельный подземный сток (,
соответствующий снижению расхода поверхностного стока на 1% сни-
жения уровней грунтовых вод (рис.7.46):

_ 0:-0, _ 40
яА м3 ! сек %
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Рис. 7.4. Графнки внутригодовых соотношений среднемесячных значений уровней
подземных водкаждого месяца и минимального среднемесячиого годового уровня (а), атакже
хронологических изменений уровней подземных вод (#) н расхода рекн в межень (О) (6)

Расчет внутригодовых изменений подземного стока определяется для
каждого месяца года в отдельности по формуле

— 9 39п:›зд.п' — 9мс»:. 3 Ч’{і /0’ м /ССК‚
где О: — подземный сток каждого /-ого месяца; @„„ - минимальный
годовой речной сток, определяемый разгрузкой подземных вод,; 4, = АЙ —
превышение уровней грунтовых вод каждого /-ого месяца над минималь-

ным годовым уровнем в процентах от годовой амплитуды уровней.
Примеры выполненных подобным способом расчетов внутригодо-

вой изменчивости подземного стока по ряду водосборов региона приве-
дены на рисунке 7.5. -

Как видно из рисунков, подземный сток существенно переменен внут-
ри года и закономерно возрастает в периоды питания подземных вод.

Устанавливаются также в отдельных случаях периоды года, когда под-
земный сток превышает поверхностный, что может быть определено, как
уже указывалось выше, испарением части подземного стока в промежу-

точных областях разгрузки подземных вод, так и разбором поверхност-
ного стока на хозяйственные нужды.

Представление колебаний уровней грунтовых вод в нормированном
виде принципиально позволяет использовать для данных целей скважи-
ны, не расположенные в пределах изучаемого водосбора, если таковые в
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Рис. 7.5. Схемы расчленения гидрографов рек иа подземную н поверхностную состав-

ляющие: р. Северка — Покровское (а); р. Сестра — Трехсвятское (6); р. Нара — Наро-Фо-
мннск (в); р. Катыш — Троникое (2}

1 — расходы рек; 2 - подземный сток; 3 - схема учета берегового регулирования по-
верхностного стока: А - объем задержанного подземного стока, Б - объем возвращенного
задержанного стока

его пределах отсутствуют. Однако эти скважины должны находиться в
зоне синхронного режима подземных вод, обычно в радиусе не превыша-
ощем 100 км, и по возможности на минимальном удалении от водосбо-
за. В этом случае подобные скважины в состоянии охарактеризовать с
удовлетворительной достоверностью особенности погодных изменений
внутри года на водосборе и соответствующую изменчивость питания и
расхода подземных вод в регионе. Вместе с тем некоторые неточности в
оценках подземного стока в таких случаях, как показывает опыт, не ис-

ключены, т.к. каждый водосбор специфичен и полной аналогии в режи-
ме подземных вод даже представленного в нормированном виде при этом

ожидать трудно. Во всех случаях для анализа необходимо выбирать сква-
жины, неё находящиеся в зоне подпорного режима от рек, а отражающие

естественный фоновый климатический режим подземных вод.
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Рис. 7.6. Перспективные возобновляемые эксплуатациониые ресурсы подземных вод
малых водосборов Московекого региона

1 - границы гидрогеологических районов; 2 - номера гидрогеологических районов;
3 - опорные гидрогеологические посты; 4 — потеициальные располагаемые ресурсы,
линейный модуль в п/сек-км

Полученный таким способом график подземного стока отражает в
объемном выражении истинное годовое подземное питание рек. Для по-
лучения представлений о календарном подземном питании рек, в том
числе и в период паводка, если это необходимо, полученный график внут-
ригодового распределения подземного стока может быть трансформи-
рован с таким расчетом, чтобы объем задержанной подпором разгрузки
подземных вод и частичной интрузии речных вод в водоносный гори-
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зонт (площадь А на графике г) соответствовала объему возвращенного
после пика паводка стока сверх расчетного фактического подземного
стока (площадь Б). Схема расчленения гидрографа для такого случая ‚ то
есть с учетом берегового регулирования, иллюстрируется на графике (см.
рис.7.5г). Для выделения площадей А и Б, как видно из графика, также
необходимо первоначально определить истинный подземный сток с во-
досбора.

Данный способ расчленения гидрографа рек также не является иде-
альным, т.к. далеко не всегда можно найти наблюдательную скважину с
естественным режимом в пределах изучаемого водосбора, не всегда мож-
но быть уверенным в естественном режиме поверхностного стока, проце-
дура расчленения довольно трудоемка для региональных исследований,
базирующихся на массовом фактическом материале и др. Однако он по-
зволяет с большей степенью достоверности по сравнению с другими спо-
собами оценить наиболее вероятные вариации подземного питания рек
на генетической основе.

Принимая во внимание трудоемкость процедуры расчетов внутриго-
довой изменчивости подземного стока по многолетним рядам наблюде-
ний и тем более по всему региону в целом, а также учитывая прикидоч-
ный характер выполняемых оценок, подобные расчеты были осущест-
влены нами лишь для характерных водосборов и только для средних по
водности лет. Для этого из числа водосборов в пределах каждого гид-
рогеологического района были выбраны 1-2 типичных гидроствора с
модулями меженного подземного стока близкими к средним по району.
По графикам обеспеченности среднегодовых значений речного стока ло
этим водосборам для анализа были выбраны те годы, в которых значе-
ния среднегодовых и меженных зимних значений были близки к 50% обес-
печенности. По таким годам и было осуществлено построение гидрогра-
фов подземного стока с определением его внутригодового распределе-
ния, расчетов среднегодовых расходов и модулей.

По выполненным таким способом оценкам среднегодовых модулей
подземных вод по каждому из гидрогеологических районов было опре-
делено соотношение среднегодовых и меженных зимних модулей подзем-

ных вод, которые составили от 1,2 до 1,5, в среднем 1,35. Эти соотноше-
ния и были затем использованы для приближенных оценок среднегодо-
вых значений естественных ресурсов подземных вод по каждому из
остальных водосборов.

Следует отметить, что среднемноголетние модули подземного стока,
а следовательно и среднемноголетние естественные ресурсы подземных

вод 50% обеспеченности не редко в 3-4 раза превышают минимальные
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среднемесячные ресурсы подземных вод 95% обеспеченности, из расчета
на которые часто ведется оценка эксплуатационных запасов подземных

вод. Это свидетельствует о важности учета как внутригодового распре-
деления подземного стока, так и многолетней изменчивости меженных
расходов подземных вод.

При необходимости проведения более детальных исследований на
основе рассмотренного выше методического подхода может быть изуче-
но внутригодовое распределение подземного стока по всем годам и уча-

сткам существующих наблюдений с соответствующим статистическим
анализом полученных рядов среднегодовых расходов и объемов подзем-
ного стока.

Необходимо также еще раз подчеркнуть, что Московская область
относится к одному из наиболее урбанизированных районов с значитель-
но нарушенным водным балансом в целом. Степень и характер нарушен-
ности речного стока различны. Часть рек (Москва, Руза, Истра, Клязь-
ма) зарегулированы водохранилищами. Ряд рек (Протва, Нара, Лусян-
ка, Пахра, Протва, Нара, Нерская, Цна) находятся в зоне влияния
регионального водостбора и несут следы влияния агромелиоративных
мероприятий на водосборах. При этом техногенные воздействия на сток
начались по разным водосборам в 1935—1937, 1948—1950 и 1960 гг. В ре-
зультате значительная часть существующих рядов наблюдений характе-
ризует не природную, а сложившуюся на водосборе техногенную обста-
новку, Поэтому, если для оценок эксплуатационных запасов подземных
вод с учетом перехвата речного стока, можно ориентироваться на сфор-
мировавшийся современный режим речного стока, то для оценок гаран-
тированности восполнения запасов подземных вод, а в ряде случаев и

для калибровки гидродинамических моделей, должны использоваться
данные только по естественному питанию подземных вод. Поэтому для
оценок естественных ресурсов подземных вод, основанных на средних

по районам модулях подземного стока, использовались только водосбо-
ры с относительно ненарушенным режимом поверхностных вод.

Для выявления водосборов с нарушенным режимом поверхностных
вод и определения времени, с которого начало проявляться влияние тех-

ногенеза на подземный сток, был использован прием построения двой-
ных интегральных кривых по парам водосборов [18]. Для этого в преде-
лах изучаемого гидрогеологического района или в соседнем районе вы-
бирался водосбор с заведомо естественным режимом меженного зимнего
подземного стока. С последовательно суммируемыми годовыми значе-
ниями подземного стока по этому водосбору коррелировались такие же
интегральные ряды по другим водосборам гидрогеологического района.
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Пример такого графика приведены на рисунке 5.2. Построение таких
графиков позволило выявить водосборы с относительно естественным
режимом подземных вод (с точками, ложащимися на прямую), водосбо-
ры с влиянием интенсивного водоотбора, с точками, отклоняющимися
от прямой вниз, т.е. с перехватом части подземного стока даже на фоне
его роста, и с влиянием появившегося дополнительного питания подзем-

ных вод, т.е. с точками, отклоняющимися вверх от прямой за счет пере-
броски воды © других водосборов, мелиорации заболоченных террито-
рий, а также за счет возвратных вод от водоотбора из напорных гори-
зонтов, использования этих вод на орошение, утечек из водонесущих

коммуникаций и др. Моменты отклонения кривых от прямых определя-
ют время начала нарушений режима подземных вод. —

Для определения естественных модулей подземного стока использо-
вались ряды наблюдений за период ло начала отклонений точек графика
от прямой. Именно эти модули, усредненные по каждому гидрогеоло-
гическому району, экстраполировались затем с изученных площадей на
неизученные. `

Для получения представлений о современных расходах подземного
стока, отражающих техногенную обстановку на водосборе, оценивались
модули подземного стока по отрезкам рядов с начала зафиксированного
таким способом нарушения естественных условий формирования подзем-
ного стока,

Результаты выполненных расчетов среднемесячных мёженных зим-
них 50% обеспеченности, минимальных среднемесячных годовых значе-
ний 95% обеспеченностей модулей и ресурсов подземных вод, а также
среднегодовых многолетних модулей и ресурсов подземных вод по
каждому гидрогеологическому району и области в целом приведены в
таблице 7.5. Как видно из таблицы, среднемноголетние 50% обеспечен-
ности меженные естественные ресурсы подземных вод области составля-
ют 95,7 мУ/сек, а 95% обеспеченности всего около 42 мУ/сек, т.е. примерно
столько, сколько сейчас уже отбирается подземных Вод.

Среднегодовое питание подземных вод всей области составляет
около 155 мУ/сек. При этом значительная часть этого питания осуществ-
ляется в пределах существующей региональной воронки депрессии, где
реального наращивания эксплуатационных запасов подземных вод ожи-

дать трудно. «Свободных» для использования ресурсов подземных вод
по периферии области в итоге остается около 70-80 мУсек. При этом,
ёсли учесть, что эти ресурсы распределены по значительной площади, и
использовать их полностью невозможно, то становится очевидным не-

возможность решения проблем не лимитированного временем беспере-
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бойного водоснабжения региона только за счет подземных вод без исто-
щения их запасов.

Интересно сопоставить результаты оценок подземного стока шести-
десятых годов, выполненных Н.А. Лебедевой, и современных данных. Так,
среднегодовые модули по Н.А. Лебедевой варьировались в пределах 1,1-
3,5 л/сек:км?, а сейчас от 1,9 до 4,2 л/сек'км?. Минимальные модули ра-
нее варьировались в пределах от 0,2 до 1,8 л/сек-км?, а сейчас от 0,8 до
2,3 л/сек'км?. Средние по области значения среднегодовых и минималь-
ных модулей также изменились соответственно с 1,94 и 0,86 л/сек'км? до
3,5 и 1,2 л/сек'км?. Другими словами, за прошедшие 30 лет питание под-
земных вод в регионе возросло примерно в 1,5 раза. При этом значитель-
ную роль в этом сыграли техногенные факторы, что выделило данный
регион как аномальный в масштабах волжского водосбора в целом (см.
рис.6.17). Однако, как было показано выше, в этом процессе имела место
и климатическая составляющая.

Тем не менее, даже с учетом постоянной тенденции к увеличению пи-
тания подземных вод, которая, как будет показано ниже, должна сохра-
ниться, перспектив водообеспечения района только за счет ресурсов под-
земных вод немного.

Сопоставление регионально оцениваемых естественных ресурсов под-
земных вод и прогнозных эксплуатационных ресурсов показывает зна-

чительное (иногда в 2 раза) превышение первых над вторыми. Связано
это прежде всего с тем, что прогнозные эксплуатационные ресурсы оце-

ниваются применительно к основным продуктивным водоносным гори-

зонтам. Естественные же ресурсы характеризуют питание и разгрузку
подземных вод всех горизонтов интегрально.

Кроме того, следует учитывать то обстоятельство, что все эти ресур-
сы невозможно использовать без неизбежных негативных последствий в
окружающей среде. Позтому необходимо, как уже указывалось выше,
оценивать потенциальные или располагаемые эксплуатационные ресур-

сы подземных вод.

7.2. Потенциальные эксплуатационные ресурсы
поверхностных и подземных вод малых водосборов

Под потенциальными или перспективными эксплуатационными ре-
сурсами подземных вод понимается часть естественных ресурсов подзем-

ных вод, которую можно перехватить инфильтрационными водозабор-
ными сооружениями в долинах малых рек без экологических рисков. В
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отличие от применявшегося ранее аналогичного термина, используемо-

го для оценок по существу не ресурсов, а потенциальных запасов подзем-

ных вод, рассчитываемых приближенными гидродинамическими мето-
дами с учетом срока сработки емкости пласта, в предлагаемом понятии
этого термина заключено принцициально иное содержание, характери-

зующее минимальное допустимое использование постоянно восполняе-

мых ресурсов подземных вод, обеспечивающих неограниченное и бесле-
ребойное во времени водоснабжение с условием сохранения существую-
щего экологического равновесия на водосборе, то есть в пределах
допустимых отъемов стока.

Как показали приведенные выше оценки потенциальные или ДЛЯ ис-
ключения смешения понятий располагаемые перспективные эксплуата-
ционные ресурсы подземных вод малых водосборов составляют в Мос-
ковском регионе в среднем 20% от минимальных среднемесячных есте-
ственных ресурсов подземных вод 95% обеспеченности. Поэтому для
наиболее обобщенных представлений о минимальных перспективных
эксплуатационных ресурсах подземных вод по каждому гидрогеологи-

ческому району в целом можно использовать как соответствующие доли
от средних по району модулей подземного стока минимальных средне-
месячных 95% обеспеченности, так и от оцененных по ним суммарных
минимальных естественных ресурсов подземных вод (см. табл.7.5).

Для оценок располагаемых перспективных эксплуатационных ресур-
сов подземных вод по отдельным конкретным водосборам нагляднее и
информативнее для целей планирования использования подземных вод
оценивать и картировать линейные модули подземного стока в л/сек на
погонный километр. Такой подход позволяет охарактеризовать перспек-
тивные эксплуатационные ресурсы не в среднем по району, а примени-
тельно к наиболее крупным из малых водосборам, в которых заложение
водозаборов наиболее перспективно и где реально могут быть сосредо-
точены представляющие практический интерес ресурсы подземных вод.
Такой подход был использован для составления карты перспективных
эксплуатационных ресурсов подземных вод Московского региона (рис7.6).

Для решения этой задачи по всём водосборам, где имеются данные
многолетних наблюдений, были оценены минимальные среднемесячные
расходы рек 95% обеспеченности. По этим рас›іодам рассчитывался ли-
нейный модуль подземного стока, соответствующий 20% от минималь-
ного расхода реки.

Эти модули использовались затем для экстраполяции с изученных
участков на неизученные в пределах соответствующих гидрогеологиче-

ских районов. При этом в зависимости от степени достоверности подоб-
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ных экстраполяций потенциальные или перспективные эксплуатацион-
ные ресурсы подземных вод отдельных водосборов можно разделить на
3 категории:

П, - потенциальные ресурсы подземных вод изученных водосборов
(выше по течению от гидроствора),

П, - потенциальные ресурсы подземных вод, оцененные по экстрапо-
ляции линейных модулей с изученной части водосбора на неизученную —
ниже по течению от гидроствора и

П, - потенциальные эксплуатационные ресурсы подземных вод, оце-
ненные по экстраполяции средних по гидрогеологическому району ли-
нейных модулей на неизученные водосборы.

Суммарные располагаемые эксплуатационные ресурсы подземных
вод, оцененные подобным способом (т.е. Ц + П, + П) по каждому гид-
рогеологическому району, оказались вполне естественно ниже таковых,
оцененных через модули подземного стока, т.к. вне поля зрения остались

совсем малые водосборы, пригодные лишь для рассредоточенной эк-
сплуатации подземных вод одиночными скважинами.

В результате выполненных оценок было определено, что суммарные
перспективные или располагаемые эксплуатационные ресурсы подзем-

ных вод в области составляют всего около 7,5 м’/сек, а по отдельным гид-
рогеологическим районам лишь 0,5-3,6 мУсек. Линейные модули этих
ресурсов изменяются в пределах от 0,4 до 9,0 л/сек на км, чаще в пределах
3-4 л/сек на км.

При этом наиболее высокие значения линейных модулей связаны не
столько с более высокой водообильностью отложений, сколько с неуч-
тенными притоками, отсутствующими на мелкомасштабных картах.
В этой связи, подобные оценки целесообразно использовать лишь при
наиболее полном учете протяженности гидрографической сети. Мини-
мальный линейные модули характерны для водосборов небольшой (ме-
нее 300 км?) площади, что связано с неполным дренированием подзем-
ных вод, то есть с существенной долей питания глубоких водоносных
горизонтов.

Наиболее перспективными, как видно из карты (см. рис.7.6}, являют-
ся северо-западные и северо-восточные районы области. Однако и эти
перспективы весьма скудны, что не позволяет рассчитывать организа-

цию бесперебойного и неограниченного во времени водоснабжения на-
селения: области только за счет естественных ресурсов подземных вод.
Все это еще раз подчеркивает цЦелесообразность совместного использо-
вания поверхностных и подземных вод, что позволит повысить возмож-

ности использования водных ресурсов в несколько раз.
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Сопоставление цифр располагаемых эксплуатационных ресурсов
подземных вод и оцененных в регионе эксплуатационных запасов под-

земных вод показывает значительное превышение последних над первы-

ми. Это означает, что только та часть эксплуатанионных запасов, кото-
рая соответствует располагаемым эксплуатационным ресурсам подзем-

ных вод, может использоваться неограниченно долго и будет обеспечена
питанием. Использование же той части запасов, которая превышает рас-

полагаемые эксплуатационные ресурсы, неизбежно приведет к истоще-
нию этих запасов и к возможным негативным экологическим последстви-

ям в окружающей среде, что уже и наблюдается,



Глава 8

ВЛИЯНИЕ ПРЕДСТОЯЩИХ ИЗМЕНЕНИЙ
КЛИМАТА НА РЕСУРСЫ ПОДЗЕМНЫХ ВОД

РЕГИОНА

8.1. Особенности сверхдолгосрочных гидрогеологических
прогнозов `

Приведенный выше анализ многолетних рядов наблюдений показал
значительную изменчивость подземного стока во времени. В том числе,
отмечалось наличие трендов в меженных расходах подземного стока.

В связи с этим возникает вопрос в какой мере полученные результаты
оценок могут быть использованы для практических решений, рассчитан-
ных на использование подземных вод в будущем. В какой мере эти тен-
денции определены техногенными воздействиями на водный баланс ре-
гиона или начавщшимися климатическими изменениями следует в каждом

конкретном случае специально устанавливать. Для этого прежде все-
го необходимо оценить и спрогнозировать климатическую компонен-
ту этих изменений, что позволит затем выделить и их техногенную со-

ставляющую.

Прогнозы режима подземных вод вообще и в связи с изменениями
климата, в частности, необходимы для решения многочисленных прак-
тических задач, в том числе, для определения вероятной подтопленности

городов и сельскохозяйственных угодий, для оценок естественных ресур-
сов и эксплуатационных запасов подземных вод, прогнозов активизации

различных гсодинамических и инженерно-геологических процессов (кар-
ста, оползней, просадок), оценок изменений меженных расходов рек, оп-
ределяемых разгрузкой подземных вод, изменений экологического состо-
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яния связанных с подземными водами наземных экосистем, медико-био-
логической обстановки и т.д.

Методология прогнозов режима подземных вод и прежде всего гид-
родинамического режима (уровней и расходов подземных вод) разрабо-
тана в целом достаточно хорошо [13, 24, 25, 34], что позволяет сегодня с
той или иной степенью достоверности и вероятности получить представ-
ление о возможных изменениях режима подземных вод с заблаговремен-
ностью от нескольких первых месяцев до 1-2 лет. Наибольшее распрост-
ранение в нашей стране получили сезонные прогнозы режима уровней
подземных вод, составляемые систематически дважды в год уже около

20 лет и показывающие достаточно приличную оправдываемость.
Долгосрочные и даже сверхдолгосрочные прогнозы режима и ресур-

сов подземных вод в связи с техногенными трансформациями климата
пока не составлялись и нёе апробировались, Принципиальные отличия
и особенности таких прогнозов по сравнению с ранее используемыми
требует с одной стороны, соответствующих методологических усовер-
шенствований, а с другой обоснования принятия определенных допу-
щений. В том числе такие прогнозы имеют следующие требующие учета
особенности.

1 Неопределенная заблаговременность составления прогнозов. Суще-
ствующие климатологические прогнозы могут быть отнесены к катего-
рии «временных» лишь условно. Выделяются они обычно для трех эта-
пов иди сценариев изменений климата: при условии глобального потеп-
ления на 1, на 2 и на 3-4°С. Строятся такие прогнозы обычно на базе
палеореконструкции и сопоставляются по аналогии с наблюдавшимися
изменениями климата в прошлом. В том числе рассматриваемые сдена-
рии сопоставляются с изменениями климата, наблюдавшимися, соответ-
ственно, в оптимумах голоцена (5,5-6,5 тыс. лет назад), микулинского
межледниковья (125-130 тыс. дет) и плиоцена (3,3—4,3 млн лет назад).
Когда наступят соответствующие потепления климата, точно предска-
зать никто не может. Предполагается, что первый этап прогнозируемых
изменений при сохранении наблюдаемых темпов увеличения концентра-
ций парниковых газов в атмосфере можно ожидать в начале текущего
столетия, второй - во втором его десятилетии, атретий - во второй поло-
вине начавшегося столетия. В итоге судить о реальных темпах изменений
во времени климатологических характеристик не представляется возмож-

ным. Соответственно невозможно спрогнозировать и градиенты трен-
дов в гидрогеологических процессах, т.к. очевидно, что по трем точкам,

разнесенным по-разному во времени, можно получить разные уклоны

тренда. Но существу, выполняемые оценки носят характер не прогноза, а
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расчета для трех условно распределенных во времени этапов при задан-

ных изменениях климатических характеристик и при условии, если они

реализуются.

2. Недостаточность исходной информации для достоверных прогно-
зов-расчетов. Довольно общирный опыт составления календарных про-
гнозов режима подземных вод в нашей стране показал [22, 23], что наи-
больший весовой вклад в прогнозируемые изменения уровней и расхо-
дов подземных вод (иногда до 60-80%) вносят значения этих уровней
(расходов), известных на период составления прогнозов. Вклад же атмос-
ферных осадков, известных на момент прогнозов, составляет лишь 10-
30%, а температур воздуха и того меныше (лишь первые проценты). При
прогнозировании режима подземных вод под влиянием изменений кли-
мата вообще, и тем более для второго и третьего этапов, учесть поведе-
ние уровней или расходов подземных вод на предшествовавшем этапе не
представляется возможным. Кроме того, климатологические прогнозы
чаще всего не дают количественных представлений о внутригодовом
распределёнии осадков и испарения. Питание же подземных вод, а следо-
вательно и их режим, определяются, как известно, преимущественно за
счетэффективных осадков холодного периода года. Корреляционные же
связи между осадками холодного периода и среднегодовыми их значени-

ями обычно нё высоки, что затрудняет косвенный учет первых по вто-
рым. Необходимо также отметить и грубость прогнозных климатичес-
ких изменений, картируемых чаще всего лишь на слишком мелкомасш-
табных картах для всего земного шара или полушарий в целом. Все это
не позволяет рассчитывать на удовлетворительную точность гидрогео-

логических прогнозов. '

3. Неверифицируемость подобных сверх долгосрочных и дискретных
во времени прогнозов. Как также известно, верификация прогнозов осу-
ществляется на первом этапе на базе эпигнозных расчетов, сопоставляя
по ряду критериев полученные по прогнозным уравнениям расчетные и

фактически наблюдавшиеся данные по многолетним рядам наблюдений
[22]. При этом расчетное уравнение строится либо по данным всего име-
ющегося ряда наблюдений, либо по искусственно укороченному ряду в
целях проверки достоверности прогноза на отрезке ряда, не участвовав-
шем в составлении прогнозного уравнения. На втором этапе осуществ-
ляется оценка оправдываемости прогнозов пё факту его сопоставления с
реализовавшимся ранее не наблюдавшимся процессом. Заблаговремен-
ности всех трех этапов (сценариев) климатологических прогнозов столь
велики, что осуществить реальную оценку степени оправдываемости про-

гнозов и убедиться в их достоверности практически невозможно. Более
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того, гидрогеологические прогнозы при решении данной задачи основы-
ваются не на фактических, а на прогнозных климатологических данных,
в свою очередь не поддающихся реальной верификации, т.к. подобных
работ по проверке оправдываемости климатологических прогнозов даже
на промежуточных интервалах первого этапа (сценария) изменений кли-
мата пока не было.

Все это предопределяет чрезвычайно низкую достоверность подоб-
ных сверхдолгосрочных прогнозов режима и ресурсов подземных вод.

К результатам таких прогнозов можно относиться лишь как к оценкам
вероятной направленности (знаку} возможных изменений в будущем
изучаемых процессов и определению примерного порядка возможных

изменений в этих процессах. Однако следует подчеркнуть, что и такие
весьма приближенные оценки могут иметь практическое значение для
обоснования своевременного планирования водохозяйственных и водо-
охранных мероприятий, выбора первоочередных районов для организа-
ции мониторинга подземных вод и направленности изучения изменении

гидрогеологических условий и взаимосвязанной с ними окружающей сре-
ды, долгосрочного планирования мелиоративных работ, обоснования
защитных дренажей при капитальном строительстве и борьбы с под-
топлением городов или хотя бы для показа необходимости изучения дан-
ного явления и его учета в той или иной мере при решении конкретных
практических задач.

Нриближенность, по существу экспертный характер рассматривае-
мых прогнозных оценок и используемых для них исходных данных, оп-

ределяет неделесообразность использования для них неадекватно трудо-
емких и сложных методов прогнозов. Различная целевая направленность
таких прогнозов диктует необходимость рассмотрения возможных ме-
тодов прогнозов, позволяющих давать как обобщенные региональные
прогнозные оценки, так и прогнозы на детальных участках и даже в кон-

кретной наблюдательной точке.

8.2. Методы прогнозов

Исходя из этих предпосылок, рассмотрев различные варианты воз-
можных методических подходов к прогнозированию режима и ресурсов

подземных вод в связи с климатическими изменениями, можно рассмот-

реть для данных целей следующие варианты методов прогнозов [34).
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1} На основе установленных обобщенных зависимостей долей атмо-
сферных осадков, участвующих в питании подземных вод, от степени
водности года.

2) На основе установленных множественных коррелянионных связей
прогнозируемых изменений в подземных водах от комплекса прогнози-
руемых климатических параметров.

3) На основе моделей с сосредоточенными параметрами по отдель-
ным типичным водосборам.

4) На основе экстраполяции многолетних трендов, вскрываемых в
уровнях и расходах подземных вод.

Учитывая то, что все эти подходы в целом известны и в том числе
апробированы нами для решения различных задач [24, 31], здесь мы ос-
тановимся лишь на их особенностях, необходимых допущениях и усовер-
шенствованиях или адаптации их применения, связанных с изложенной

выше проблемой. При этом, принимая во внимание то, что наибольшую
практическую значимость имеют прогнозы возможной изменчивости
ресурсов подземных вод в будущем, рассмотрим в первую очередь про-
гнозы возможной изменчивости фиксируемого в реках подземного сто-
ка, характеризующего минимальные гарантированные естественные ре-

сурсы подземных вод.

8.2.1. Прогнозы, основанные на зависимостях коэффициента
подземного стока от степени водности года

Как известно, коэффициент подземного стока отражает выраженную
в процентах долю атмосферных осадков, участвующих в питании под-
земных вод и рассчитывается по формуле:

К„:%-х‹ю%‚ 81
где О - среднегодовая величина подземного стока в мм слоя воды;
Р- среднегодовая величина атмосферных осадков, также в мм слоя в год.

Обычно для расчетов К, используются среднемноголетние значения
как подземного стока, рассчитанного тем или иным способом, так и ат-
мосферных осадков. Поэтому величина К, отражает некоторое усреднен-
ное для лет различной водности соотношение осадков и стока, хотя
достаточно тесных корреляционных связей между хронологическими ве-



Глава 8. Влияние предстоящих изменений климата... 235

личинами этих процессов во многих случаях нет. Тем не менее, посколь-
ку такое среднестатистическое соотношение стока и осадков существует

и является показательным, величины коэффициентов подземного стока
могут использоваться для прогнозов. Так, задавшись прогнозируемым
изменением атмосферных осадков, используя формулу 8.!., можно полу-
чить прогнозное значение подземного стока (О = Р„ К,Л 00%). Услови-
ем применимости такого, в определенной мере, воднобалансового под-
кода является несущественность (не более + 0%) отклонений прогнози-
руемых осадков от их среднемноголетней нормы, т.е. когда соотношение
осадков и подземного стока близко к фактически наблюдавшимся сред-
ним многолетним, и поэтому коэффициент подземного стока может быть
принят для прогноза равным среднемноголетнему. Подобные прогноз-
ные оценки могут осуществляться как для отдельных водосборов, так и
в среднем по выделенным гидрогеологическим районам, где условия
формирования подземного стока идентичны и поэтому разброс коэффи-
циентов подземного стока по различным водосборам в пределах района
не велик.

Выполнявшиеся нами ранее прогнозные оценки [34], показали, что
на первом прогнозируемом этапе изменений климата (к 2000 г.) на боль-
шей части страны не произойдет более существенных изменений в осад-
ках, что позволяет использовать данный подход в прогнозах.

При более значительных климатических изменениях, прогнозируе-
мых на последующих этапах, приводящих к отклонениям атмосферных
осадков от их среднемноголетних норм свыше 10%, использование сред-
немноголетнего коэффициента подземного стока для таких оценок ста-
новится недопустимым, т.к. в годы высокой И низкой водности соотно-
шение осадков и подземного стока может существенно в 1,5-2 раза изме-
ниться [26].

Как уже указывалось выше, вклад сезонных атмосферных осадков в
формирование уровней и расходов подземных вод того же года или амп-
литуд их колебаний не велик.

Физически это легко объяснимо. Скорости фильтрации подземных
вод составляют максимум несколько сантиметров в сутки, а во многих

случаях и значительно меньше. В итоге время фильтрации от водоразде-
ла до реки измеряется не редко многими годами и поэтому уровни под-

земных вод определяются интегральными осадками за серию лет.

Корреляционный анализ рядов уровней подземных вод с последо-
вательно суммируемыми осадками за 1, 2, 3 и т.д. лет показывает, что
коэффициенты корреляции сначала растут, достигая максимума, а затем
постепенно уменьшаются. Экстремум такой кривой, определяющий ха-
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рактерное для водосбора число лет, осадки которых целесообразно учи-
тывать в прогнозах, достигает чаще всего 3—5 лет. Однако реальное ко-
личество лет, определивших положение уровней в многолетнем разрезе,
значительно больше. Это явление и определяет физическую обоснован-
ность возможности использования коэффициента подземного стока, оце-
ненного по среднемноголетним осадкам и стоку.

Прогнозные осадки при прогнозах климата, как уже отмечалось, не
являются строго календарными и к ним следует относится как к возмож-

ной изменчивости среднемноголетних атмосферных осадков за какой-то
промежуток времени в будущем. Такие же изменения группировок лет с
осадками ниже и выше многолетних норм определили группировки или

годы соответственно высокой и низкой водности в подземном стоке. Ис-
ходя из такого физически обоснованного допущения можно признать
возможность коррелирования обеспеченностей атмосферных осадков и
подземного стока и на этой основе построить графики зависимости сред-
негодовых или гарантированных меженных модулей подземного стока
от степени водности года, выраженную в процентах обеслеченностей
(рис.8.1).

Выполненный анализ таких графиков по ряду водосборов ЕТС пока-
зал, что в маловодные годы, особенно в серии маловодных лет, коэффи-
циент подземного стока в среднем в два раза ниже среднемноголетнего, а

в году высокой водности наоборот в среднем в 1,5 раза больше (см.
рис.8.14). В различных климатических зонах это соотношение несколько
изменяется и обычно растет в направлении с севера на юг.

К
, %

0 50 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Р,% Р, %
—- Т —- 2

Рис. 8.1. Графики завнеимости средпегодовых (а} и меженных (6) козффициентов
подземного стока (&, ‘%) от степенн водиости года (Р, %)

1 - среднегодовой коэффиниент подземного стока; 2 - меженное значение коэффици-
ента. подземного стока
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По ряду других водосборов зависимость величин коэффициентов
подземного стока от степени водности года, оцениваемой по атмосфер-
ным осадкам, бывает иногда обратной, т.е. коэффициенты стока умень-
шаются при увеличении процента обеспеченности осадков (см. рис.8.16).
При этом во всех случаях с увеличением атмосферных осадков питание
подземных вод возрастает. Однако доля участия атмосферных осадков в
этом питании как видно из рисунка 8.1 может либо расти, либо наоборот
сокращаться. Причины этого явления в должной мере пока не изучены.
Возможно это связано с особенностями строения зоны аэрации и стеле-
нью расчлененности рельефа, что определяет различную степень измен-

чивости соотношения коэффициента вариации (С.) подземного стока по
сравнению с таковым в атмосферных осадках, Так, замечено, что при
соотношении коэффициентов вариации подземного стока и атмосфер-
ных осадков более двух чаще всего отмечается прямая зависимость коэф-
фициента подземного стока от осадков, а при этом соотношении менее
2 - обратная. Поэтому подобные зависимости должны устанавливаться
отдельно для каждой водосборной площади или гидрогеологического
района.

Несмотря на свою простоту этот способ прогнозных оценок подзем-
ного стока может быть вполне оправданным. Это определяется его физи-
ческой обоснованностью и решающим вкладом в формирование подзем-
ного стока именно атмосферных осадков. Уровень и достоверность та-
кого прогноза возможно нисколько не ниже достоверности исходных

климатологических прогнозов и поэтому такие прогнозы вполне могут

быть использованы для экспертного плана прогнозных оценок, осуще-
ствляемых в региональном плане.

Выраженная в миллиметрах слоя разность между полученным по урав-
нению 8.1 прогнозным и современным среднемноголетним стоком харак-
теризует прогнозное изменение питания подземных вод в среднем для

водосбора. Допустив, что это питание будет равномерно распределено
по всей площади изучаемого водосбора и разделив эту разность на ха-
рактерные для водосбора средние коэффициенты водоотдачи или не-
достатки насыщения пород в зоне прогнозируемых изменений уровней
грунтовых вод, можно получить представления и о возможных хакже сред-

них для водосбора изменениях глубин залегания грунтовых вод при
соответствующих изменениях климата:

АЛ = АО/, (8.2)
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8.2.2. Прогнозы, основанные на многофакторных связях
(множественной корреляции)

Как известно, инфильтрационное питание подземных вод, обуслав-
ливающее подземный сток, определяется не только атмосферными осад-
ками. Так, на величину инфильтрационного питания подземных вод в
большинстве случаев влияет не годовая величина осадков, а главным
образом количество осадков холодного периода. При зтом существен-
ное значение имеет не только их абсолютная величина, но и интенсив-
ность их выпадения, определяющая соотношение расходования осадков

на впитывание в почву и на склоновый сток, и долю осадков, участвую-
щих в питании подземных вод. Немаловажным фактором является сте-
пень влагонасьиденности зоны азрации в моменты питания подземных

вод, степень промороженности зоны аэрации к началу снеготаяния, друж-

ность весны, дефицит влажности и температура воздуха, определяющие
испарение, количество и продолжительность оттепелей за зиму, харак-
тер внутригодового распределения осадков и эвапотранспирации, водо-

хозяйственная деятельность на водосборе и др. Получить такую инфор-
мацию в полном объеме для региональных оценок с использованием де-
тальных балансовых расчетов и моделей и тем более на прогнозном
отрезке времени практически невозможно. Таких данных не содержат и
климатологические прогнозы. Поэтому для прогнозов вероятной измен-
чивости подземного стока в пределах большей части водосборов страны
может быть использовано лишь ограниченное количество доступной
метеорологической и гидрологической информации. В том числе могут
быть использованы главным образом лишь данные по суммарным осад-
кам за год для отдельных сценариев климата, а также по температурам

воздуха, также за год и реже по периодам года. Лимитирующим таким
образом при выборе предикторов является условие наличия соответству-
ющих прогнозов в рамках климатологических прогнозов по используе-

мым сценариям изменения климата.

Прогнозы на многофакторной основе могут быть осуществлены преж-
де всего с применением хорошо разработанной в математической стати-
стике множественной линейной корреляции. Прогнозное уравнение при
этом, как известно, представляется в виде:

у = @, +а, х,* а2х2+...+аі х, (8.3)

где ) - прогнозируемая величина меженного или годового подземного

стока по выбранным характерным водосборным бассейнам; х,... х, - фак-
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торы, участвующие в прогнозе (осадки, температура и др.); а,„ й -.. @, —
коэффициенты уравнения.

Близким по физическому смыслу к данному методу являются методы
«черного ящика» и весовых функций. Для линейных систем расчетное

уравнение может быть представлено в виде интеграла Дюамеля:

{=п

у(о=3 [И(д-Х(#- да я, 84
=! Т,

где Х,...Х, - режимообразующие факторы и их весовые функции И/,(б)...
И (с) отражающие вклад каждого из них в выходную величину (7);
Т. - память системы по каждому входу-

Методология, техника реализации и оценка достоверности и каче-
ства таких прогнозов, включая специфику гидрогеологических прогно-
зов, достаточно подробно рассматривались и широко апробировались
ранее [21, 22, 23].

Основной проблемой в данном направлении прогнозирования явля-
ется обоснование выбора физически значимых и достаточных для про-
гнозов предикторов. Эта задача связывается прежде всего с оценкой и
учетом степени инерционности или «памяти» водоносных горизонтов на

метеообстановку прошлого для каждого конкретного в отдельности во-
досбора, т.е. с учетом его геологического строения. Оценить интегриру-
ющую способность уровней подземных вод и подземного стока на конк-
ретных водосборах, отражать увлажненность какой-то серии предыду-
щих лет можно различными способами и, в том числе, отмеченной выше
корреляцией величин подземного стока с последовательно суммируемы-
ми за 2, 3 и т.д. предыдущих лет или со сглаженными по и-леткам осадка-
ми (годовыми или «эффективными» - зимними). Аналогичный прием
может быть использован и для оценки «памяти» системы по связям под-
земного стока с атмосферной циркуляцией, т.е. при помощи кросскорре-
ляционного анализа рядов подземного стока и атмосферной циркуляции.
Примеры таких оценок приведены в работах [26-29].

Комплексный анализ «памяти» водоносных систем показывает, что
в большинстве случаев на характер режима подземного стока наиболее
существенно влияет метеообстановка чаще всего 2 реже 3 предыдущих
лет. Весовой вклад в формирование подземного стока метеоусловий
более ранней предыстории довольно быстро затухает, что позволяет
ограничить поиск прогностических связей в зависимости от размера

водосбора и его геологического строения именно в пределах 1-3 преды-
дущих лет.
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Для получения расчетного уравнения (8.3) выбираются чаще всего
следующие, имеющиеся в наличии факторы: х, - осадки, х, - температу-
ра, х, - испарение и х, - данные об уровнях или подземном стоке на пери-
од составления прогноза. Выбор данных по этим факторам осуществля-
ется предварительными вариантными расчетами парных корреляцион-

ных связей этих факторов и прогнозируемой величины ()). В качестве
таких вариантов используются значения различных сумм годовых осад-

ков, температур или испарения, сумм осадков за холодный период, тем-
ператур или испарения за теплый период, а также суммы каждого из этих
факторов за один, два или три года. В расчетное уравнение включаются
лишь 2-3 фактора, с которыми получены наиболее высокие и статисти-
чески значимые значения парных корреляционных связей,

Прогнозы по многофакторным связям могут осуществляться по от-
дельным водосборным бассейнам при наличии данных о подземном сто-
ке по анализируемому замыкающему створу и метеоданных в пределах

этого водосбора, а также по отдельным скважинам для прогноза уров-
ней в них. Результаты таких частных прогнозных оценок могут затем
усредняться в пределах гидрогеологического района.

Оценка достоверности прогнозов или вернее качества прогностичес-
кого уравнения при решении подобных задач может быть осуществлена
лишь на основании эпигнозных расчетов. При этом могут быть исполь-
зованы различные критерии достоверности прогнозов, в том числе:

1) по статистической значимости коэффициентов корреляции [22],
характеризующей реальность устанавливаемых связей, одениваемой по
таблицам в зависимости от длины исходного ряда наблюдений и числа
участвовавших в расчете факторов,

2) по соотношению ощшибок прогноза с среднеквадратическим откло-
нением:

$ /с<0,7-0,8, (8.5)
уу

3) по соотношению коэффициентов корреляции и их ошибок:

ХК!«/_—а 23 (8.6)д= К! а, =

4) по соотношению ошибки прогноза с допустимой: $ 5Аа › ГДе
= 0,674 с,

ЦОП
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8.2.3. Прогнозы по моделям с сосредоточенными параметрами

Прогнозы, основанные на моделях с сосредоточенными параметра-
ми или танковых моделях, строятся на водном балансе водосбора в це-
лом. Под сосредоточенностью параметров понимается их пространствен-

ное усреднение по водосбору, т.е. принимается условно однородными
геологическое и почвенное строение бассейна, фильтрационные свойства
пород, равномерность выпадения атмосферных осадков по площади, их
инфильтрации и испарения, равномерность изменения геологических за-
пасов подземных вод по площади. Вполне очевидно, что подобные допу-
щения даже для водосбора небольшой площади, делают модель весьма
обобщенной. Однако такой подход может рассматриваться ВОЗМОЖНЫМ
и применимым для водосборов различной площади, принимая во внима-
ние, что выходной расчетной составляющей баланса является подземный
сток с водосбора в целом, расчленить который на составляющие, форми-

`рующиеся в различных частях бассейна с различными гидрогеологичес-
кими условиями, не всегда представляется возможным из-за отсутствия

достоверной информации. Аргументом приемлемости такого подхода
служит сравнительная стабильность основных режимообразующих ус-
ловий на водосборе в процессе длительных наблюдений за изменениями
водного баланса, т.е, неизменность на срок заблаговременности прогно-
за геологического строения и ландшафтных условий (почв, раститель-
ность и др.). Это позволяет калибровать модель только по изменяющим-
ся во времени режимообразующим факторам, определяющим структуру
водного баланса и получать в итоге приемлемые для прогнозных оценок
результаты.

Воднобалансовое уравнение неразрывности для замкнутого водосбо-
ра, как известно, записывается в видё:

О, = (Р-Е)-В + АЛ ц, (8.7)

где О, - меженный среднемесячный расход реки, определяемый разгруз-
кой подземных вод (зимний или летний при отсутствии осадков); Р - ат-
мосферные осадки; Е - испарение; АЙ - изменение уровней грунтовых вод
на водосборе; и - водоотдача пород; } - калибровочный коэффициент.

РаЗМСрНОС‘ГЬ всех величиН В ММ слоя ВвоОдЫ.
Калибровка модели начинается с определения средней для водосбо-

ра величины водоотдачи. Для этого по периоду независимого спада рас-
ходов реки с интервалом в Аг определяется объем осушенной части водо-
носного горизонта (А/-Р), где Р- площадь водосбора. О - объем сдрёни-
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рованных за это же время подземных вод, оцениваемый по стоку реки в
это время. В итоге водоотдача пород на водосборе в среднем определяет-
ся по формуле:

_ А0:М

ЛЕ '

Расчет проводится по нескольким периодам независимого спада за
разные годы, после чего выбирается среднее используемое в прогнозах
значение и. Затем по имеющемуся ряду многолетних наблюдений прово-
дится определение калибровочного козффициента для каждого года в
отдельности:

@ХАЛ о
Д Р ‘Еі ›

В связи с тем, что данная модель используется для оценок возможной
изменчивости подземного стока или ресурсов подземных вод под влия-

нием техногенных изменений климата, для расчетов используются про-
гнозируемые климатологами изменения осадков, испарения и темпера-

тур для соответствующего водосбора. Прогноз осуществляется по урав-
нению (8.7).

Учитывая то, что величина калибровочного коэффициента (/) суще-
ственно и нелинейно (рис.8.2) зависит от эффективных осадков (Р-Е),
значение В лучше всего снимать с эмпирического графика Д = / (Р - Е).

В тех случаях, когда испарение не прогнозируется, оно может быть
рассчитано по известным эмпирическим зависимостям Тюрка, Ольдеко-
па, Шнайдера и др. по прогнозным значениям температур и осадков или
через прогнозируемую испаряемость.

На основе модёлей с сосредоточенными параметрами могут быть
оценены и усредненные величины изменений уровней грунтовых вод при
прогнозируемых эффективных осадках. Для этого используется зависи-
мость сформированных на водосборе запасов влаги в стационарных ус-
ловиях от эффективных осадков [68]

И
= — {8.10)О

@

где И/ -- запас влаги на водосборе или средний «рабочий» объем водосбо-
ра, участвующий в формировании подземного стока, т.её. объем подзем-
ных вод. располагающийся выше базиса дренирования (реки).

(8.8)

(8.9)

И =

®
 |

 
"
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Калибровочный
коэффициент { В)

Эффективные атмосферные осадки, мм

Рис. 8.2. Зависимость калибровочиого коэффициента ( / }
от величины эффективных атмосферных осадков (Р-Е)

Р - объем среднемноголетних осадков на водосборе, численно рав-
ный разности осадков и испарения и соответственно среднемноголетне-

му стоку в замыкающем створе (No ); а - параметр инерционности водо-

сбора, равный

а= 1- я
— 7 ‚ 

(8.1!)

где 4 - коэффициент автокорреляции поверхностного стока. Определив
последний и задавшись прогнозными изменениями эффективных осад-
ков по тому или иному сценарию изменений климата, а также зная пло-
щадь водосбора и усредненные водоотдачу или недостаток насыщения
пород в зоне аэрации, не трудно рассчитать возможное изменение уров-

ней грунтовых вод на водосборе.
Прогнозные оценки подземного стока в связи с трансформациями

климата с использованием данной модели могут осуществляться в раз-
личных вариантах:

|) Расчет баланса по уравнению 8.7 осуществляется для поверхно-
стного стока, а затем, используя полученный по многолетним наблю-
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@,дениям коэффициент подземного питания рек д=-==* , где О, - годовой
Р

подземный сток и 9р‚ —годовой речной сток, получается искомая величи-
на подземного стока.

2) Расчет баланса по уравнению 8.7 осуществляется для меженного
зимнего подземного стока и затем, используя региональный коэффици-
ент соотношения меженного и годового подземного стока, рассчитыва-

ется последний. Для расчетов по данному варианту используются сред-
немесячные меженные зимние значения речного стока, изменения запа-

сов подземных вод на этот же период, а также годовые значения осадков

и испарения за гидрологический год.
Точность подобных экспертных прогнозных оценок вполне соответ-

ствует точности климатологических прогнозов.

В связи с тем, что прогнозное измёнение подземного стока, как было
показано выше, соответствует и определено изменившимся питанием

подземных вод на водосборе, по нему можно оценить и среднее по водо-

м Асбору возможное изменение уровней грунтовых вод ( АЙ = —%Ш ). При
этом можнио принять значения водоотдачи для наиболее характерного
песчанистого и супесчано-суглинистого строения зоны аэрации равным,

соответственно 0,1 и 0,05.

8.2.4. Прогнозы на основе экстраполяции трендов

Всё рассмотренные выше методы прогнозов подземного стока осно-
вывались на нахождении взаимосвязей между меняющимися климатиче-
скими характеристиками и подземным стоком с последующими прогно-

зами.последнего по прогнозам первых. Положительной стороной таких
прогнозов является их физическая основа. Недостатком же таких про-
гнозов является то, что они даются, как уже отмечалось выше, по про-

гнозным климатическим данным. При этом, если доверительный интер-
вал ошибок прогнозных оценок любых природных процессов. и особен-
но связанных с метеорологией, вообще обычно довольно широк, то
точность прогноза по прогнозу тем более не может быть высокой. Все
это обязывает выполнять прогнозные оценки по возможности различ-
ными способами и еще лучше - не взаимосвязанными путями.
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Один из таких вариантов прогнозирования может основываться на
выделении и экстраполяции линейных или нелинейных трендов. Физи-
ческим обоснованием к использованию данного способа прогноза мо-
жет служить тот факт, что техногенные трансформации климата (как один
из вариантов причин этих изменений) начались не сегодня, а связаны с
предшествующим постепенным накоплением углекислоты и других пар-

никовых газов в атмосфере в течение нескольких последних десятилетий,
а наиболее интёнсивно с середины пятидесятых годов, что и определило
появление таких трендов. Направленность геологических процессов, как
другой возможной причины климатических изменений, так же характе-
ризуется, как правило, еще большей временной протяженностью. Поэто-
му, если допустить, что тот или иной процесс уже реально в природе
существует и его воздействие на климатические характеристики уже про-
явились, опираясь на мнение большинства климатологов, то соответству-
ющие изменения по изложенным выше причинам должны неизбежно про-
явиться и в подземных водах. Это и подтверждается отмеченными выше
данными наблюдений [34]. Более того, если исходный фактор, накопле-
ние углекислоты в атмосфере, имеет на данном этапе характер близкий к
линейному и также экстраполируется в будущее, то можно ожидать ана-
логично близкие к линейным изменения и в подземном стоке.

Линейные тренды могут быть выделены регрессионным анализом
хронологических рядов значений подземного стока с порядковыми но-

мерами их членов, т.е. в их зависимости от времени. Экстраполяция та-
ких трендов может осуществляться по полученным уравнениям регрес-

сии при условии, что усредненный за многолетие процесс изменчивости

питания подземных вод, т.е. «темп тренда», сохранится таким же и в бу-
дущем, как он был зафиксирован к настоящему моменту времени. Следу-
ет подчеркнуть, что в большинстве фактических рядов наблюдений за
подземным стоком такие тренды, как было показано выше, действитель-
но вскрываются и в большей своей части вполне могут аппроксимиро-
ваться линейными трендами. В ряде случаев темпы трендов существенно
увеличиваются в последние десятилетия [34]. Причины такого явления
пока не изучены. Возможно, это определяется инерционностью гидроге-
ологической системы, под влиянием которой начавшиеся ранее клима-
тические изменения, проявились в ней с различным запаздыванием. Бо-
лее вероятным представляется то, что причиной этого эффекта служит
хозяйственная и прежде всего водохозяйственная деятельность людей на
водосборной площади в результате чего, как было показано выше, в Та-
ких трендах сложились одновременно воздействия как климатических

изменений, так и различных других техногенных нагрузок на подземную
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гидросферу. В этих случаях возможно появление и нелинейных трендов.
Выделение последних может осуществляться различными способами сгла-
живания, в том числе полиномами различных степеней, рядами Фурье и
др. Наиболее простым и удобным способом сглаживания являются поли-
номы вида:

О(1) = а, + ай, Та + та
от *

(8.12)

Как показал опыт [23], в большинстве случаев для этих целей доста-
точно использовать полиномы третьей, реже четвертой степени, обеспе-
чивающих вполне приемлемую аппроксимацию многолетней изменчи-
вости динамической средней подземного стока. Вполне естественно, что
наиболее достоверные прогнозы многолетней направленности в режиме
и ресурсах подземных вод можно получить лишь на ближайшие годы при
условии, что характер прогнозных трендов, полученных по другим ме-

тодам для более отдаленных эталов климатических прогнозов, совпада-
ют по знаку. Экстраполяция таких трендов в сравнительно отдаленное
будущее может осуществляться лишь графически экспертным путем, т.к.
расчет по полученным уравнениям полиномов может дать при различ-

ных степенях полиномов абсолютно нервальную картину, вплоть до про-
тивоположной направленности процесса в будущем.

Выделение и экстраполяция линейных и нелинейных трендов может
осуществляться отдельно для меженного и годового подземного стока.

Возможную дисперсию сезонных и многолетних колебаний расходов
подземного стока относительно выделенных трендов можно смоделиро-

вать методом Монте-Карло. Допустимость такого прогноза определяет-
ся сравнительно не большими пока темпами трендов, что позволяет при-
нять относительную неизменность статистических параметров и закона

распределения стоковых характеристик на прогнозный период. Там же,
где такое допущение сомнительно, необходим дополнительный анализ
временных рядов с прогнозной оценкой возможной изменчивости стати-
стических параметров в будущем.

8.3. Оценка воздействий изменения климата
на ресурсы подземных вод Московской области

Оценка этих изменений для Московского региона особенно важна,
так как в силу его высокой урбанизированности и напряженности вод-
ного баланса любые нарушения гидрогеологических и взаимосвязанных
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сними инженерно-геологических условий могут иметь существенное прак-
тическое, в том числе экологическое, значение. что обязывает знать, а
следовательно прогнозировать такие изменения. В основу таких прогно-
зов положены разработанные ГГИ сценарии измёнения климата. а также
изложенные выше адаптированные методы прогнозов режима в качестве

основы прогнозируемых ресурсов подземных вод применительно к ре-

шению данной задачи. В качестве основы прогнозируемых ресурсов под-
земных вод рассматривался имеющий наибольшее практическое значе-
ние и достоверность меженный зимний подземный сток, фиксируемый
реальными гидрологическими изменениями и характеризующий мини-
мальные естественные рёсурсы подземных вод.

Как известно, глобальное потепление климата, судя по палеоклима-
тическим реконструкциям, приводит к увеличению разности между осад-

ками и испаряемостью в сёверных и гумидных частях земного шара и

наоборот, к преобладанию испаряемости над осадками в аридных зонах
Земли, увеличивая тем самым соответственно степень гумидизации кли-
мата в первых и аридизации климата во вторых частях. Московский рё-
гион располагается вблизи границы раздела двух этих зон, в зоне увели-
чения гумидизации климата. Поэтому каких-либо значительных и тем
более катастрофических климатических изменений, связанных с клима-
том, здесь можно не ожидать. Тем не менее, прогнозируемое для этого
региона увеличение атмосферных осадков примерно на 100 мм/годи 100-
150 мм/год (при глобальном потеплении климата соответственно на 2 и
3-4°С) может составить около 15-25% приходной части водного баланса
региона. Подобные изменения ожидаются уже во втором-третьем деся-
тилетии начавшегося века. Анализ многолетних рядов за подземным сто-

ком по всем существующим 34 гидропостам, сравнительно равномерно
распределенным по территории Московской области, показал наличие
повсеместного положительного тренда. Тенденции к увеличению подзем-
ного стока определяются градиентами трендов от 0,02 до 0,17, в среднем
0,08 л/сек`км? в год. Установленные тенденции могут служить косвенным
доказательством влияния начавшихся климатических изменений на ре-

сурсы подземных вод и обоснованием целесообразности прогнозов та-
ких изменений в будущем, что может представить определенный практи-
ческий интерес.

Следует отметить, что в связи с существующими на сегодня экономи-
ческими трудностями прогнозы базировались на имеющихся данных
материалов наблюдений по поверхностному и подземному стоку до
1995 г., а по атмосферным осадкам вообще до 1990 г. В этой связи инте-
рес представлял прогноз на 2000 г., что можно было бы практически уже
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проверять и тем самым глобально оценить степень влияния первого эта-
па климатологического прогноза (при потеплении на 1°С).

Учитывая сравнительно не высокую заблаговременность, для такого
прогноза использовался метод экстраполяции выделенных трендов. Так,
как уже отмечалось выше, средний градиент тренда в атмосферных осад-

ках составил 4 мм/год, что позволяет оценить увеличение средних осад-
ков в регионе к 2000 г., на 40 мм/год больше по сравнению с данными
десятилетней давности,

Средний темп трендов меженного зимнего подземного стока, по ре-
гиону в целом, определяемого изменениями атмосферных осадков, как
было показано выше, составил 0,017 л/сек'км? в год. Исходя из этого ес-
тественный прирост модулей подземного стока за период с 1995 г. на ре-
ках с ненарушенным режимом должен составить к 2000 г. в среднем по
региону на 0,085 м/сек'км? или округленно на 0,1 л/сек'км?.

На реках с сильно нарушенным режимом поверхностного стока гра-
диенты трендов возрастают по сравнению с естественными условиями

более чем на порядок, в среднем до 0,15 л/секкм? в год. Это может увели-
чить модули подземного стока на некоторых реках к 2000 г. при сум-
марном воздействии естественных и техногенных факторов на 0,7--
0,8 л/сек’км, естественно, если наблюдаемые темпы трендов сохранятся.
Тем не менее, используя установленные тренды и экстраполируя их до
2000 г., были получёны возможные модули меженного подземного сто-
ка, по каждому из изученных водосборов. Результаты этих оценок прёд-
ставлены в таблице 8.1,

Как видно из данной таблицы, на реках со слабо нарушенным режи-
мом стока модули к 2000 г. должны возрасти на 0,3--1,5 л/сек'км? в сред-
нем около 0,9 л/секкм? по сравнению со среднемноголетними модулями
подземного стока, оцененными по всему периоду наблюдений и харак-
терными для семидесятых годов. На реках с сильно нарушенным режи-
мом подземного стока такой прогноз по отдельным водосборам не про-
водился, т.к. его результаты нельзя сопоставлять с соответствующим из-

менением питания подземных вод. Так, по ряду водосборов такие модули
могли бы возрасти к 2000 г. до 6-7 л/сек'км?, что является аномальным
для относительно естественных условий региона, отвечающим только
техногенным условиям.

Таким образом к 2000 г. меженные зимние модули подземного стока
должны возрасти в среднем по области с 2,0 до 2,7 л/сек'км? ‚ т.е. ПОЧТИ В
1,3 раза по сравнению со среднемноголетними. Однако по сравнению с
модулями меженного подземного стока последних 10 лет эти изменения
уже не так существенны - всего на 0,07-0,5, чаще на 0,15-0,2 л/секкм?
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больше современных, что сопоставимо с оценкой возможного прироста
стока, рассчитанного обобщенно по приросту осадков. Некоторое пре-
вышение этого прироста стока над вероятным естественным свидетель-

ствует о наличии вклада техногенного фактора. Количественно этот вклад
сопоставим по масштабам с естественным и лишь несколько превышает
последний. Все это позволяет относить данные водосборы к слабо нару-
шенному, а не чисто естественному режиму.

Прогнозы, основанные на экстраполяции трендов, предусматрива-
ют неизбежные отклонения годовых значений стока на прогнозном от-
резке как в одну, так и в другую сторону в зависимости от особенностей
метеорологической обстановки каждого года в отдельности. Поэтому
оценка оправдываемости таких прогнозов может осуществляться лишь
по выдержанности темпов трендов на прогнозном отрезке времени. От-
клонения отдельных годовых значений стока не должны выходить за
пределы среднеквадратического отклонения по прогнозной выборке.

Для прогнозов подземного стока на более отдаленные периоды, со-
ответствующие потеплению климата на 2 и 3-4°С, использовались обо-
снованные выше зависимости изменений коэффициентов и модулей под-
земного стока от степени водности года, выраженной в процентах обес-
печенности атмосферных осадков. Для этого по каждому из водосборов
были установлены такие зависимости, два примера из которых приведе-
ны в таблице 8.2.

Как видно из данных таблиц, модули и коэффициенты подземного
стока с ростом атмосферных осадков возрастают и могут увеличиться На
данных водосборах в 1,5-3 раза, что подтверждается фактическими на-
блюдениями. Поэтому задавшись прогнозными атмосферными осадка-
ми либо прямо с таких таблиц, либо по графикам зависимости, постро-
енным на основе этих таблиц, снимаются прогнозные значения модулей
и коэффициентов подземного стока, соответствующие прогнозным осад-
кам. Как уже указывалось на период потепления на 2°С, что ожидается
примерно в 2020 г., для прогноза использовались данные ГГИ, определя-
ющие возможное к этому времени увеличение атмосферных осадков в
данном регионе на 100 мм/год (прогноз на 2020 г.).

В приведенных примерах среднемноголетние осадки таким образом
должны возрасти с 569 до 669 мм/год, т.е. примерно до современных зна-
чений осадков 20% обеспеченности. В соответствии с этим условием мо-
дуль подземного стока, как видно из таблиц, в бассейне р. Осетр может
возрасти с 1,69 до 2,45 л/секкм, т.е. на 0,77 л/сек-км?, а в бассейне р. Нер-
ская на 1,37 м/сек`км”. Аналогичным образом были составлены прогно-
зы и по всем остальным водосборам. Еще раз необходимо подчеркнуть,
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Таблица &8.да
Зависимости коэффициентов и модулей межениого зимнего нодземного стока

от степени водности года (по атмосферным осадкам)

р. Осетр, д. Маркино. Площадь водосбора (Р) - 3020 км?
Обеспеченность, | Меженные | Атмосферные Модули Коэффициенты

% расходы, осадки (Е), | подземного стока подземного
{О), ле мм/год (О/Р), л/сек-км? стока, %

5 10300 764 3,58 14,7
10 9000 718 2,98 13,0
20 7400 661 2,45 11,6
30 6200 643 2,05 10,0
40 5600 626 1,85 9,4
50 5100 5,69 1,69 93
60 4600 540 1,52 8,8
70 4300 517 1,42 8,7
80 4000 483 1,32 8,6
%0 3400 437 113 81
95 3000 408 0,99 76

таблица &.26

р. Нерская. Куровское. Площадь водосбора (Р) - 612 км?
Обес- — | Меженные Модули Атмо- Эффек- Коэффи-
печен- - | расходы, подземного сферные | тивные циенты .
иость, @, стока, осадки осадки подземного

% л/сек М, мМ, (Р), (Р-Е), стока*,
л/еккм? | мм/год мм/год мм/год %

5 3500 572 182,07 764. 330 26
10 2560 4,1& 131,67 718 240 18,3
20 1800 2,94 92,6 661 225 14
30 - 1420 2,32 73 643 180 11,3
40 Н0 188 59,3 626 150 9,4
50 960 157 49,45 569 130 8,6
60 820 °| 134 42,2 540 и 7,8
70 670 1,09 34,3 517 89 6,6
80 550 0,9 28,3 483 25 5,8
90 450 9,74 23,3 437 -Ю 5,2
95 340 0,56 17,6 408 -30 4,2

* коэффициенты подземного стока - ( К = м % )

что точность таких прогнозов невелика и к ним следует относиться лишЬ

как к порядку возможных изменений в будущем.
При наличии прогнозируемых изменений испарения аналогичные

таблицы-могут быть построены уже относительно эффективных осадков.
Значения коэффициентов подземного стока по отношению к эффектив-
ным осадкам будут уже другими, существенно отличающимися от обыч-
но картируемых современных среднемноголетних значений коэффи-
циентов стока. Вместе с тем такой подход более полно учитывает влия-
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ние изменений составляющих водного баланса на прогнозируемые есте-
ственные ресурсы подземных вод.

Как видно из таблицы 8.26, эффективные осадки особенно в годы низ-
кой водности (90-95% обеспеченности) становятся отрицательными. Это
означает, что в такие годы не только все атмосферные осадки расходу-
ются на испарение (в среднемноголетнем разрезе водного баланса), но и,
более того, отмечается истощение накопленных ранее запасов влаги из
почв, зоны аэрации, грунтовых вод и болот. Сокращается также расхо-
дование влаги на транспирацию растениями. В такие годы отмечается
снижение уровней грунтовых вод, хотя подземный сток, как видно из
таблиц, сохраняется, осуществляясь, главным образом, за счёт сработки
запасов подземных вод и частичного их питания в периоды, когда испа-

рение было ниже осадков (весна, поздняя осень). Коэффициенты подзем-
ного стока в таких ситуациях становятся по своему физическому смыслу
весьма условными.

Для прогноза вероятных изменений подземного стока к середине сто-
летия использовалось прогнозное по сценарию ГГИ увеличение осадков
на 150 мм/год (по сравнению с среднемноголетним современным).

Результаты всех прогнозных оценок, усредненных по гидрогеологи-
ческим районам приведены в таблице 8.3.

Как видно из данной таблины, предстоящие изменения климата при-
ведут к увеличению питания подземных вод в регионе. И если в начале
века модули меженного подземного стока возрастут на 30-35% по срав-
нению с современными среднемноголетними, что практичёески уже на-

блюдается, то при потеплении на 2°С (т.е. примерно к 2020 г.) модули и
соответственно естественные ресурсы подземных вод могут возрасти уже

Таблица 8.3
Прогнозные изменения меженных зимиих модулей подземиого стока

Московского региона

Гидро- Модули подземного стока, л/секкм?
геологический современный прогнозные

район 50% обеспечен. 2000 г. 2020 г. 2050 г.
1 1,62 2,38 2,7 3,05
н 1,92 2,53 3,2 4,03

1уВ 3,36 3,57 39 4,7
м 1,94 2,8 2,9 3,5
у : 1,47 271 2,9 38
У! 17 2,4 2,5 2,9

В среднем: 2,0 27 3,0 3,6
по области
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в 1,5 раза. Среднегодовые значения модулей и расходов подземных вод в
среднем по рёгиону будут в 1,35 раза выше меженных зимних.

Следует еще раз подчеркнуть, что достоверность данных прогнозов
прямо зависит от достоверности климатологических прогнозов, что мо-

жет быть проверено лишь со временем, В данный момент к этим прогно-
зам можно относиться лишь как к порядку величин возможных измене-

ний ресурсов подземных вод в будущем.
Прогнозируемое увеличение ресурсов подземных вод, с одной сторо-

ны, улучшит условия водоснабжения региона, повысит меженные расхо-
ды рек и оздоровит их экологическую обстановку. С другой стороны,
повышение питания подземных вод приведет к подъему уровней грунто-
вых вод к середине столетия на 40-60 см в характерных для региона пес-
чаных отложениях и до 0,8-1,2 м в супесчано-суглинистых отложениях,
слагающих зону аэрации. Это увеличит степень подтопленности ряда
городов области (в том числе и Москвы), активизирует оползневую деёя-
тельность, карстовые процессы, заболачивание низинных территорий. Все

‘это обязывает сосредоточить внимание на прогнозы этих негативных
последствий в связи с предстоящими изменениями климата.
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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТЕЙ ПОВЫШЕНИЯ
ВОДООБЕСПЕЧЕННОСТИ МАЛЫХ

НЕЗАРЕГУЛИРОВАННЫХ ВОДОСБОРОВ
МОСКОВСКОЙ ОБЛАСТИ ЗА СЧЕТ

КОМБИНИРОВАННОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
ПОВЕРХНОСТНЫХ И ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Все реки Московского региона за исключением Волги и Оки могут
быть отнесены к категории малых рек. Все возможные к использованию
на сегодня водные ресурсы Волги до 82 мУ/сек (что в 2,5 раза больше есте-
ственного расхода реки в межень) аккумулируются в Иваньковском во-
дохранилище и подаются по каналу в Москву. Все допустимые к исполь-
зованию водные рёсурсы р. Оки планируется перехватить Приокским
месторождением подземных вод. Поэтому повышение водообеспеченно-
сти Московского региона на перспективу при неизбежном росте в буду-
щем населения, промышленности, повышения продуктивности животно-

водства и сельскохозяйственного производства станет возможным либо
за счет создания новых водохранилищ (на Оке, на Волгёе у Ржева и дру-
гих малых реках), либо за счет перебросок стока с удаленных территорий
(например, трубопроводом из Рыбинского водохранилища), либо за счет
более рационального и даже оптимального использования местных вод-
ных ресурсов и прежде всего подземных вод. Экономическая и экологи-
ческая предпочтительность последнего варианта очевидна, что уже обо-

сновывалось выше (см. гл. 5). Создание мощных централизованных во-
дозаборов на напорные воды с неизбежным ущербом меженному речному
стоку здесь не рассматривается.
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Само понятие «малые реки» весьма условно. Дать какое-либо уни-
версальное и тем более количественное определение этому понятию слож-
но и может даже невозможно. Всё зависит от цели анализа или сравнения
различных характеристик рек (их протяженности, площадей водосбора,
расходов, глубины, степени дренирования подземных вод и т.д.). Поэто-
му применительно к рассматриваемой проблеме, т.е. с водохозяйствен-
ных позиций под малой рекой следовало бы понимать реку с меженными
расходами, соизмеримыми с потребностью в воде на данной территории.
Для неурбанизированных территорий с преимущественным сельским
населением и небольшими поселками городского типа, а также с малыми
городами с водозаборами до 100 тыс. мУ/сут, то есть около 1 мУ/сек, к
малым рекам, как уже указывалось, могут быть отнесены реки с межен-

ными расходами до 1-1,5 мУ/сек, С увеличением потенциальной потреб-
ности в воде на водосборе и при наличии в нем нескольких малых горо-
дов, к числу малых могут быть отнессны реки уже с меженными расхода-
ми свыше 2 мУ/сек и более.

Перспективных для целей централизованного водоснабжения реёк на
территории области с потенциальными эксплуатационными ресурсами
поверхностных и подземных вод свыше 1 м\/сек при условии сохранения
экологического стока достаточно много — свыше двух десятков.

Наиболее перспективной для организации водоснабжения с комби-
нированным использованием поверхностных и подземных вод является

северная и северо-западная части области. Здесь развиты малые реки со
среднегодовыми расходами от 2-4 до 8-11 м‘/сек и модулями поверхнос-
тных и подземных вод соответственно 5-12 и 1,8-3,5 л/скм?.

Реки региона относятся к типу снегового питания, при котором ос-
новная часть поверхностного стока (до 50--60 и более процентов) прохо-
дитза краткий (1-1,5 месяца} поводковый период. Маловодная часть года
в годы различной водности составляет до 280-310 суток. Расходы рек в
эти периоды измеряются лишь первыми кубометрами в секунду. Поэто-
му, если задаться сохранением минимального санитарного стока в ме-

жень хотя бы в 1 мУ/сек, то станёт очевидным, что перспективы использо-
вания поверхностных вод со стабильным круглогодичным многолетним
отбором невелики.

По условиям формирования меженного стока все эти реки можно
разделить на незарегулированные, режим которых в большей мере опре-
деляется природными факторами, и зарегулированные, режим которых
в значительной мере нарушен и даже в той или иной мере управляется.
В данной главе мы остановимся только на незарегулированных реках.
Незарегулированные реки, в свою очередь, могут быть подразделены на
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реки со слабо нарушенным и существенно нарушенным режимом. Услов-
ной границей мёжду ними могут служить, как было показано выше, гра-
диенты трендов меженного стока (до 0,05 п/сек-км? в год и свыше 0,05 до
0,1 л/сек'км? в год).

Градиенты трендов слабонарушенных рек определяются главным
образом градиентами трендов атмосферных осадков, а также увеличени-
ем подземного стока за счет рассредоточенной эксплуатации глубоких
водоносных горизонтов на поливы, мелиорацией земель, утечек из водо-
несущих коммуникаций и т.п.

Градиенты трендов расходов существенно нарушенных незарегули-
рованных рек определяются главным образом за счет наращивания пе-
ревода части эксплуатируемых и использованных подземных вод глубо-
ких водоносных горизонтов в подземный сток зоны активного водооб-
мена, а также за счет увеличения с ростом водопотребления сброса
возвратных эксплуатируемых централизованными водозаборами подзем-
ных вод непосредственно в реки. Поэтому четкими хотя и косвениыми
критериями степени нарушенности меженного стока рек могут служить

наличие на водосборе централизованных водозаборов, суммарная их
производительность и объемы неиспользованных вод, сбрасываемых в
реки, а также степень урбанизированности территорий.

Как также было показано выше (см. гл. 4) в малых незарегулирован-
ных реках региона со слабо нарушенным режимом за счет комбиниро-
ванного использования поверхностных и подземных вод можно увели-

чить восполняемые эксплуатационные ресурсы подземных вод в 3—5 раз,
что позволяет обеспечить хозяйственно-питьевой водой малые и средние
города с населением до 100 тысяч и даже более. Методология оценок и
обоснования возможного повышения водообеспеченности таких водо-
сборов была также рассмотрена выше. В этой связи здесь следует остано-
виться в основном на особенностях наращивания допустимого водоот-
бора в долинах с относительно нарушенным режимом. В качестве тако-
вых целесообразно рассмотреть некоторые водосборы севера области,
планируемые для создания централизованных водозаборов. Их перспек-
тивность определяется нахождением за пределами Московской региональ-
ной воронки депрессии, а также значительно меныней индустриализаци-
ей и урбанизацией территории по сравнению с югом области и соответ-
ственно меньшей освоенностью водных ресурсов. Один из таких -
водосборов приурочен к долине р. Дубны, которой разведан один из наи-
более крупных водозаборов для централизованного водоснабжения как
Москвы, так и ряде малых городов северо-востока области (Химки, Лоб-
ня, Шереметьево (аэропорт), Сергиев Посад и др.).
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Наблюдения в бассейне Дубны ведутся по посту Вербилки с 1966 г.,
который может характеризовать подземный сток и общие водные рёсур-
сы на водосборе как самой Дубны, так и её притока Вели, в пределах
которых и запроектированы водозаборы с суммарной производительно-
стью до 5,3 мУ/сек. При этом Среднедубнинский, Вельский и Нижневель-
ский участки данной водозаборной системы располагаются выше поста
Вербилки и лишь Нижнедубнинский - ниже от этого поста. `

Всего по предварительным оценкам по Дубненскому месторождению
планируется отбирать 300 тыс. м‘/сут, а по Вельскому - 160 тыс. м’/сут, в
сумме 460 тыс. м’/сут или 5,3 мУ/сек при понижениях в эксплуатируемых
водоносных горизонтах до 70-88 м.

Хронологические графики меженных зимних и абсолютных мини-
мальных среднемесячных годовых значений стока 95% обеспеченности
свидетельствуют о явной нарушенности подземного стока. При этом ви-
зуально появление положительных трендов можно было бы отметить
примерно с 1972 г. (рис.9.1). Однако по двойным интегральным кривым
р. Дубны и р. Катыии четкое отклонение расходов реки Дубны от регио-
нальной естественной нормы начинается с 1981 г. (рис.9.2). О естествен-
ности изменений стока р. Катыш, как аналога свидетельствует его иден-
тичность со стоком р. Москвы на посту Барсуки (см. рис.9.2), располо-
женном в самом верховье реки со слабо хозяйственно освоенным
водосбором.

Если не учитывать нарушенность режима, то в этом варианте мини-
мальный среднемесячный годовой расход р. Дубны 95% обеспеченности
можно было бы оценить по периоду с 1961 по 1981 гг. всего в 1,5 л’/сек.
Тогда по аналогии с незарегулированными малыми реками потенциаль-
ные эксплуатационные ресурсы подземных вод, тесно связанных с повер-

хностным стоком, могут составить лишь 0,3 мУ/сек, а экологический сток
должен сохраняться в размере 12 м’/сек.

Анализ наиболее маловодной серии, отмеченной по посту Вербилки
за период 1964-1970 гг., показал, что постоянно возобновляемые потен-
циальные эксплуатационные ресурсы могут быть увеличены здесь в 5 раз,
т.ё. до 1,5 м‘/сек, В этом случае в многоводные периоды с расходами ре-
ки свыше 2,7 мУ/сек такая вода может забираться прямо из реки или
перехватываться инфильтрационным водозабором. При расходах ниже
2,7 м’/сек должен включаться компенсационный водозабор для погаше-
ния возникающих при этом дефицитов поверхностного стока.

Как видно из графика данной маловодной серии (рис.9.3) максималь-
ная продолжительность дефицитного периода в стоке может составить
5 месяцев при среднем дефиците стока за это время в 0,75 мУ/сек. Во всех
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Рис. 9.1. Хронологические графики меженных зимних (а), минимальных среднемесяч-
ных 95% обеспечениости (6) и среднегодовых расходов (в) реки Дубны (п. Вербилки), а так-
же среднегодовых атмосферных осадков по г. Дмитрову (2}

1 — тренды

остальных случаях продолжительность дефицитных периодов и сред-
немесячный дефицит будут меньше, лишь в 1969 г. в течение 3 месяцев
пришлось бы включать водозабор с средней производительностью в
1,03 м’/сек.

Основными продуктивными водоносными горизонтами в данном
районе являются турабьевский, кутузовско-ногинский и подольско-мяч-
ковский, изолированные сверху юрскими глинами и перекрытые межмо-
ренным и надморенным водоносными горизонтами. Все это предопреде-



260 Часть П. Особенности прогнозных оценок надежности...

. мЭ/свк а
111 Х . мЭ/сек

в ® 8
с

ё
$ 70 7

Е ав- 50® Ё
% ®
У з0 « 3
@

10 
У. м \/сек

5 1525 354855° 65 ° 75

Рис. 9.2. Двойные интегральные графики расходов рек Дубиа и Катыш (а),
а также рек Катьиц и Москва, Барсуки ()

20 › | т
‚

м ь

8 4
&
®
о
Ё 15

=
< +

®
@ *

& ‚
> 10
®
2
т
т

$ {Ф . 4

Ё +
т

® а Е
© 4

4

,\і› ‚ &'.\02 '
ь

в эзкологический сток
-Т уер т т ст т т

ЯнЯ Июй 1964 Яна. Ихл, 1965 Яна Июа 1866 Яна Ик 1967 Ямя июл 958 Яна Июп '969 Яна Июл 1970

Рис. 9.3. Хронологический график поверхностного стока р. Дубна
за период 19641970 г. (по средиемесячным давным)



Глава 9. Оценка возможностей... 261

ляет надежную изолированность эксплуатируемых слоев от поверхност-

ного стока с отсутствием сколько-нибудь заметного ущерба стоку при
кратковременной (до 5 месяцев) эксплуатации. Проектную среднемного-
летнюю производительность водозабора можно было бы и увеличить.
Однако при этом продолжительность дефицитных периодов возрастут
свыше 6 месяцев, что создает негарантированность восполнения срабо-
танных запасов до очередного маловодного периода, который (чего
нельзя исключать) может появляться ежегодно.

При суммарной водопроводимости всех трех основных водоносных
горизонтов &т = 3000 мУсут, пьезопроводности обобщенного пласта в
10° м’/сут, допустимом понижении 70 м, а также задавшись радиусом
«большого колодца» лииейного водозабора с К,=1000 м, можно полу-
чить для условий неограниченного напорного пласта производительность
компенсационного водозабора в следующих нифрах (табл.9.1).

Следует отметить, что принципиальная возможность отбора до
12 м’/сек из подземных вод в бассейне Дубны для покрытия дефицитов
Иваньковского водохранилища отмечалась и ранее [9]. Однако условия
отбора (водоносные горизонты, допустимая периодичность, гарантиро-
ванность восполнения и др.) не были охарактеризованы.

Данный расчет показывает значительно большие (в 5 раз) возможно-
сти водоносных слоев в погашении дефицитов стока по сравнению с воз-
никающими в естественном стоке дефицитами (в 0,75 мУсек в течение
5 месяцев или 1,03 мУ/сек в течение 3 месяцев). Прерывистость работы во-
дозабора с перерывами равными и тем более превышающими продолжи-
тельность водоотбора, делают систему с практически возобновляемыми
водными ресурсами, обеспечивающую неограниченное во времени их
использование и главное — полное отсутствие каких-либо негативных
экологических последствий. Кроме того такой водозабор может быть
намного более компактным и тем самым более экономичным.

Таблица 9.1
Зависимость производительности компенсационного водозабора

от продолжительности водоотбора

ПРОЁЗЁ;Ё;Ё:;:'ОСТЬ Производительность водоотбора средняя
сут тыс. м3/сут мУсек
30 628,0 7,3
90 497,6 5,8
150 453,1 5,3
180 439,6 5,1
309 405,8 4,7
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Вместе с тем, природные условия формирования стока в бассейне
р. Дубны уже давно нарушены и приведенный выше пример представля-
ет лишь теоретический интерес. Как видно из рисунка 9. 1 сток в бассейне
с 80-х годов имеет явную тенденцию к росту. Наиболее реальной причи-
ной этому, как было обоснованно выше, помимо климатических измене-
ний, является сброс в реки и грунтовые воды возвратных вод. В бассейне
Дубны сооружены несколько водозаборов, в том числе в Запрудне с про-
изводительностью 17 тыс. мУ/сут, в Вербилках — 3 тыс. м’/сут, Красно-
горске- 25,4 тыс. мУ/сут, Муханов — 4,1 тыс. м’/сут. Всего отбирается толь-
ко из учитываемых водозаборов не менее 49,5 тыс. мУ/сут или около
0,57 м’/сек. По-видимому, не меньший вклад имеют и многочисленные
рассредоточенные мелкие водозаборы и одиночные эксплуатационные
скважины в поселках и садовых участках.

Определенную роль в увеличении поверхностного стока сыграла
мелиорация Верхне-Волжской низины. При этом обычно отмечается
увеличение поверхностного стока и снижение меженного речного или

подземного стока, наиболее четко проявляющееся в первые годы после
проведения мелиоративных работ, после чего отмечается стабилизация
водного баланса.

Однако только постепенным наращиванием водоотбора и соответ-
ственно количества возвратных вод трудно объяснить рост стока с сред-
ним многолетним градиентом тренда до 0,07 л/сек'км? в год.

Интересно сопоставить измерения средних значений меженного зим-
него и среднегодового поверхностного стока за периоды до появления

отчетливого тренда (1980 г.) и после этого (табл.9.2)
Как видно, и зимний, и среднегодовой сток за последние годы воз-

росли соответственно на 3,9 и 4,4 мУ/сек.
Сопоставимость меженного и среднегодового прироста стока свиде-

тельствует о едином и практически круглогодичном факторе его вызы-
вающем, что подтверждает вывод о решающей роли в этом возвратных
вод. Вместе с тем объяснить такой прирост в полном объеме только воз-

Таблица 9.2
Зависимость средних зпачений стока от пернода осредненнй

Период Количество Меженный зимний Среднегодовой сток,
осреднений лет сток, мУсек мУу/сек
19611980 20 2,9 10,6
1981-1995 15 68 15,0
Разность 3,9 4,4
1961—1995 35 4,6 12,5
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вратными водами с водозаборов, расположенных непосредственно в пре-
делах водосбора Дубны и её притоков, трудно. Поэтому возможно в во-
досбор Дубны попадают возвратные воды из Сергиева Посада (Загорс-
ка) и Хотьково, располагающихся на границе водосборов рек Дубны и
Вори. Суммарный водоотбор этими городами достигает 136 тыс. мУ/сут
или 1,58 мУ/сек. Прирост подземного стока за счет увеличения количе-
ства атмосферных осадков за последние 15 лет с градиентом до 4 мм/год
мог составить со всего водосбора максимум около 0,75 л/сек-км? или около
1,5 мУ/сек, т.е. менее 50% от фактического прироста стока. Таким обра-
зом фактический прирост стока в бассейне Дубны до поста Вербилки
можно следующим образом разделить на составляющие: 1,5 м’/сек — за
счет прироста атмосферных осадков, 0,5 мУсек - возвратные воды цент-
рализованных водосборов в бассейне (с учетом безвозвратных потерь) и
около 1,5 мУсек — возвратные воды от неучтенных источников рассре-
доточенного водоотбора и возможно от водозаборов Сергиева Посада
(Загорска) и Хотьково.

Методология учета трендов в гидрогеологических расчетах пока не
является устоявшейся и достаточно апробированной. Один из вариантов
такого учета рассматривался нами ранее [31] применительно к долине
Р. Дубны. Основная сложность такой оценки связана с отсутствием
методологии прогноза внутригодового режима стока в условиях неста-

ционарности.

Рещение данной задачи может быть сведено к выделению тренда и
анализу нового реконструированного ряда или смоделированного ряда

применительно к принятой схеме возможного формирования стока.
Так, по имеющимся на момент выполнявшихся ранее таких оценок

по даниым о стоке до 1988 г. из всего ряда наблюдений было осуществле-
но выделение тренда. По полученному новому реконструированному ряду
(в отклонениях от тренда) был построен график обеспеченности, на ос-
новании которого реконструированный ряд был расчленен значениями
различной обеспеченности (рис.9.4).

На полученном графике, в частности, видно, что при планировании
среднегодового водоотбора, равного 95 и 90% обеспеченности расходов
реки могут проявиться лишь по два маловодных периода продолжитель-

ностью в 1 год. При водоотборе, равном 80% обеспеченности, маловод-
ных серий, равных 1 году, будет уже 5, а при 70% обеспеченности появ-
ляется уже серия различных маловодных периодов: один, равный году,
три - равные 2 годам и 1, равный трем годам. При этом не всегда после
каждой маловодной серии появляется многоводная, большая по продол-
жительности и объемам предыдущей маловодной. Таким образом, по дан-
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Рис. 9.4. Реконструированный ряд колебаний среднегодового стока р. Дубны

ному эмпирическому ряду можно заключить, что оптимальной расчет-
ной обеспеченностью планируемого среднегодового водоотбора из по-
верхностных вод может быть признана 80% с расходом стока 13 мУ/сек.
При этом за прогнозный период эксплуатации (25 лет) может в этом слу-
чае проявиться 5 годичных маловодных периодов, после каждого из ко-
торых во всех случаях последуют более многоводные серии и по продол-
жительности и по объемам стока, способные компенсировать возникшие
в маловодье дефициты.

Возможные дефициты стока могут быть сняты прямо с графика или
взяты из таблиц. Так, в данном примере максимальный дефицит может
составить 1,7 мУсек в течение года. В реальных условиях продолжитель-
ность дефицитного периода будет несколько меньше, около 10 месяцев.
Оценить продолжительности внутригодовых маловодных периодов мож-
но по вероятностным графикам, построенным в процентах обеспечен-
ность по среднемесячным значениям стока .

При аналогичных параметрах прогнозного водозабора подобный
дефицит стока может быть восполнен при понижении всего в 12,8 м, т.е.
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сбольшим запасом. С такой производительностью водозабор могбы ра-
ботать свыше 5 лет, т.е. даже если всё маловодные серии сгруппируются
подряд, то водозабор сможет обеспечить покрытие таких дефицитов.

Абсолютные значения средиегодового водоотбора 80% и любой дру-
гой обеспеченности могут быть получены также по графику рисунка 9.4,
построив в том же масштабе параллельную шкалу справа, совместив сред-
немноголетнее значение (50%) среднегодового стока с нулем отклонений
от тренда. Однако выбор среднемноголетнего среднегодового значения
стока должен быть предварительно обоснован и выбран с учетом воз-
можной многолетней изменчивости стока. При этом могут быть рас-
смотрены различные варианты или сценарии (рис.9.5). В том числё в
качестве среднемноголетнего среднегодового стока может быть принято
а) его фактическое значение по всему ряду без учета тренда (12,5 мУ/сек),
6) средний сток за период проявившегося трёнда, т.е. за 1981-1995 гг. -
15,0 мУ/сек, в) сток по значению тренда на последний год наблюде-
ний (16 мУ/сек) или г) прогнозный по тренду средний сток на 2000 г. —
\7 мУсек. Каждый из этих вариантов может быть физически обоснован и
следовательно признан приемлемым и вполне реальным.

В первом случае, рассматриваемый ряд несмотря на тренд принима-
ется стационарным с длиннопериодными колебаниями вокруг установ-
ленного среднего многолетнего. Данный же рост расходов реки может
рассматриваться нахождением периода наблюдений на ветви подъема,
после которого неизбежно наступит соответствующее понижение расхо-
дов реки.

Во втором случае, так же как и во всёех последующих, признается не-
стационарность процесса с участием в формировании стока воздействий
изменений климата и техногенных факторов. При этом во втором случае
принимается уже зафиксированная средняя величина стока, в третьем —

о

Рис. 9.5. Возможные варнанты
оценок среднемноголетнего стока

1 1У - сценарии развития процес-
са миоголетней измеичивости стока в

будущем
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достигнутая максимальная средняя величина стока с предположением,

что дальнейшие изменения в климате и в наращивании водоотбора бу-
дут несущественными и процесс формирования стока будет испытывать
стабилизацию, как многие процессы в природе. И наконец последний
вариант предусматривает продолжение изменений климата и увеличение
питания подземных вод, © чем утверждают климатологи, а также про-

должение наращивания водоотбора из глубоких горизонтов с установив-
шимися на сегодня темпами.

Нереальность первого варианта обосновалась ниже. Он может рас-
сматриваться лишь как самый жесткий. Все остальные варианты вполне
реальны. Наиболее жестким из них является второй, который и принят
нами в качестве «рабочего», подтвержденного фактическими наблюде-
ниями. При этом варианте среднегодовой водоотбор, соответствующий
80% обеспеченности стока реки, может максимально составить 13 мУ/сут
(см. рис.9.4). Таким образом с учетом требуемого сохранения эколо-
гического стока в межень в 1,2 мУ/сут, то из системы можно отбирать
118 мУсут.

Такой водоотбор может осуществляться круглогодично либо прямо
из реки, либо инфильтрационным водозабором во время многоводных
лет. В маловодные годы водоотбор из реки в течение 10 месяцев должен
сокращаться максимум на 1,7 м\/сек, т.е. до максимально возможного
среднегодового дефицита, содновременным включением компенсацион-
ного водозабора с производительностью, равной расходу возникшего
дефицита стока.

Аналогичную и даже более жесткую оценку возможного водоотбора
в бассейне р. Дубны можно сделать не по хронологическому, а смодели-
рованному методом Монте-Карло ряду. Для этого, используя реконст-
руированный ряд определяются требуемые для моделирования его ста-
тистические параметры (ё ‚с, С, К), а также установленный логариф-
мически-нормальный закон распределения.

Как уже отмечалось ранее [31], важным здесь является выбор создаю-
щего определенную гарантированность результата прогнозного ряда или

выборки из прогнозной генеральной совокупности. Это определяется тем
обстоятельством, что моделирование случайного процесса предусматри-
ваёт неоднозначность используемых для расчетов и оценок выборок,
Выше уже отмечалось, что смоделировав ряд длиной в 1000 лет и срав-
нив нарезанные из него выборки по 25 лет, как возможных прогнозных
рядов стока для оценок запасов подземных вод, можно убедиться, что
все они окажутся разными. Выполненный анализ показал, что наихуд-
шим из таких рядов может быть тот, при котором случайно сгруппирует-
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ся наибольшее количество маловодных серий. Среднемноголетнее зна-
чение такого выборочного ряда оказывается естественно также ниже сред-
него по сравнению со средней генеральной совокупности. Для решения
этой задачи [30] разработана специальная программа моделирования
рядов заданной обеспеченности их среднего значения при любых зако-
нах распределения и любой степени взаимосвязанности членов ряда. Ис-
пользуя эту программу, смоделирован ряд стока р. Дубны для его сред-
него значения 80%обеспеченности при следующих исходных параметрах:
ё = 13,0 мУ/с; С, - 0,28; В, - 0,1, длина прогнозного ряда 25 лет; закон
распределения выборочных значений логнормальный. Прогнозный ряд
представлен на рисунке 9.6. Разбивка такого ряда по градациям степени
водности, выраженной в процентах обеспеченности, позволяет выбрать
значения среднегодовых расходов реки заданной оптимальной расчет-
ной обеспеченности. Принимая во внимание то, что в основу расчетов
целесообразно поставить значения расходов, равных или близких к та-
ковым для оптимальной обеспеченности с маловодными сериями, не пре-
вышающими года, оптимальным расходом, определяющим возможный
среднегодовой отбор воды, принят расход 80% обеспеченности, равный

©, м* /сек
21 ч

181

ГУ \12 ч

80% © = 19,25 м* /оек

9 190% @ = 88 м* ек
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88 мУсек. Дефицитными при этом за расчетный период могут оказаться
лишь три года с максимальным дефинитом стока до 2,3 м’/сек в течение
10 месяцев. С учетом сохранения экологического стока в межень кругло-
годичный водоотбор из реки или путем перехвата стока инфильтрацион-
ным водозабором может составить 7,6 мУ/сек с сокращением отбора на
2,3 мУсек в маловодные годы и включением на это время компенсацион-
ного водозабора. Возможности водоносных горизонтов, как уже указы-
валось выше, с гарантией способны покрыть подобные дефициты, даже
если две маловодные серии сгруппируются подряд.

Однако и этот вариант оценки допустимого водоотбора представля-
ет главным образом методологический интерес, как пример способа ра-
счетов в условиях четко выраженного тренда. В тех же случаях, когда
тренд неочень существенен, оценка дефицитов стока и возможного сред-
немноголетнего водоотбора по среднегодовым значениям стока, как
это было сделано выше, может существенно завысить возможности во-
доотбора из системы. Это связано с тем. что в отдельные маловодные
годы могут создаваться аномально низкие расходы стока и соответствен-

но образовываться значительные дефициты. В этом случае обязательным
должен быть анализ многолетней изменчивости стока с учетом законо-
мерностей внутригодового его режима, т.е. по среднемесячным данным.

Анализ внутригодовой изменчивости стока реки Дубны за период с
1982 г., т.е. с момента его нарушенности и изменений среднемноголетней
нормы. показал возможность среднемноголетнего водоотбора в преде-
лах от 5,3 до 6,3 мУ/сек (рис.9.7). Первая цифра (5,3 мУ/сек) была выбрана
для анализа с целью определения возможности обеспечить водоотбор,
соответствующий суммарной проектной производительности разве-
данных в бассейне Дубны и Вели водозаборов. С учетом экологического
стока среднегодовой расход реки в этом случае должен быть не менее
6,5 мУсек. Как видно из графика (см. рис.9.7) продолжительность дефи-
цитных периодов не превысит 6 месяцев. Такой наиболее маловодной
серией оказался летне-зимний период 1988-1989 гг. Преобладающие
дефицитные периоды имеют продолжительность 2-3 месяца. Макси-
мально возможный среднемесячный дефицит стока может составить
11 мУ/сек, т.е. более чем в 4 раза меньше возможности компенсационного
водозабора в пределах соответствующей по продолжительности мало-
водной серии.

Второй вариант возможного водоотбора в 6,3 мУ/сек выбран с целью
обоснования допустимого наращивания водоотбора без существенного
увеличения продолжительности маловодной серии. Как видно из того
же рисунка, увеличение водоотбора и соответственно среднего дефицита
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стока на 1 мУ/сек не увеличивает продолжительности серии сверх допус-
тимой (6 мес.). Дефицнит стока (2,1 мУ/сек) при этом по-прежнему остается
в 2 раза меньшим возможностей компенсационного водозабора (см.
табл.9.1). При первом варианте водоотбора компенсационный водоза-
бор потребовалось бы включать практически ежегодно, за исключением
двух лёт из 14, а при втором варианте - ежегодно, а в отдельные годы
даже по два раза - в зимнюю и летнюю межень. В этом случае важным
становится, чтобы суммарная продолжительность работы компенсаци-
онного водозабора в среднем за многолетие не превысила 50% рассмат-
риваемого многолстнего периода. В этом случае можно гарантировать
восстановление напора, даже если в отдельные годы очередное снижение

уровней начнется при недовосстановленных напорах. Мощным факто-
ром, способствующим восстановлению напоров, будут служить ежегод-
ные паводки, разделяющие дефицитные периоды.

Прогнозный гидрограф стока в условиях работы системы легко пред-
ставить, если совместить на графике 9.7 прямую расчетного стока, рав-
ного 7,5 м/сек (при отборе в 6,3 м’/сек}), с прямой экологического стока,
равного 1,2 мУ/сек.

Как показало моделирование работы всей группы взаимодействую-
щих водозаборов Северной перспективной площади с суммарной произ-
водительностью 877 тыс. мУ/сут или 10,2 мУ/сек, значительно превышаю-
щей возможную производительность компенсационного водозабора, за
счет перехвата речных вод в течение 10 месяцев работы такого водозабо-
ра будут формироваться лишь 5% водоотбора. Ущерб стоку может со-
ставить таким образом около 0,5 мУ/сек. При водоотборе, соответствую-
щем максимально возможному дефициту в 2,1 мУ/сек, ущерб не превысит
100 л/сек один раз за 14 лет, что при экологическом стоке в 1,2 мУ/сек не
сможет вызвать какие-то катастрофические последствия.

Следует еще раз подчеркнуть, что вопрос о необходимом санитар-
ном стоке в самые маловодные годы должен решаться отдельно. Наблю-
дения показывают, что в редкие засушливые годы сток в р. Дубне со-
кращался в прошлом (до 1981 г.) до 0,01-0,1 мУсек. При зтом мало-
водные месяцы отмечались по всему году: в марте до 0,91 мУ/сек, в мае -
0,97 мУ/сек, июле - 0,01 мУсек, октябре - 0,37 мУ/сек, ноябре - 0,1 мУ/сек.
Никаких экологических катастроф при этом не отмечалось. Поэтому, если
в качестве минимального санитарного стока сохранить 1,2 м‘/сек, как при-
нято нами, то можно с еще большей уверенностью заключить, что таких
катастроф не произойдет. Возможность поддержать такой сток в реке в
отдельные маловодные годы показана отмеченным выше расчетом фор-
сированного отбора подземных вод. Восполнение форсированно срабо-
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танных запасов подземных вод также гарантировано. Как в фактичес-
ком, так и в смоделированных рядах после каждого маловодного перио-

да наиболее вероятно последуют многоводные годы, превышающие ма-
ловодную серию как по продолжительности, так и по объемам стока.

Выполненные оценки как по данным хронологического ряда, так и
по смоделированному ряду показываютвысокую перспективность совме-

стного использования поверхностных и подземных вод в долине р. Дуб-
ны. Возможный водоотбор данным способом может быть здесь выше
производительности планируемых водозаборов на подземные воды. При
этом такой водоотбор может быть неограниченным во времени и при
отсутствии сколько-нибудь существенных негативных экологических
последствий и прежде всего без какого-либо ущерба многочисленным
малым рекам, на многих из которых располагаются созданные здесь био-
сферные заказники. Компенсационный водозабор будет намного компак-
тнее, чем растянутые вдоль Дубны и Вели многокилометровые ряды во-
дозаборных скважин. При решении осуществлять забор воды не из реки,
а инфильтрационным водозабором, последний может быть заложен од-
новременно на надморенный, межморенный и мезозойские водоносные
горизонты, тесно взаимосвязанные с рекой и изолированные от камен-
ноугольных горизонтов толщей юрских глин. Для этого потребуются
дополнительные изыскания с целью выбора участков с наиболее высо-
кой производительностью этих горизонтов и наилучшей связью поверх-
ностных и подземных вод. Перспективными здёсь могут быть участки
переуглубленных долин, прорезающих серию водоносных горизонтов,
где суммарная водопроводимость может достигать 400 м’/сут. При допу-
стимом понижении порядка 30 м в таких условиях производительность
скважины в линейном ряду может составить 6,5 тыс. мУ/сут. Однако, для
получения проектного водоотбора в этом случае потребовалось бы до
800 скважин. Поэтому возможно более выгодным может оказаться ком-
бинация из лучевых водозаборов или галерей с скважинным водозабо-
ром. Таким образом выбор рациональной схемы водоотбора может оп-
ределить лишь технико-зкономический расчет.

Другим перспективным водосбором севера области является долина
р. Сестры. Река Сестра берет начало из Сенежского озера, представляю-
щего собой водохранилище, созданное в верховьях реки в ХТХ веке и
впадает в р. Дубну. Среднемноголетний сток реки по посту Трехсвятское
составляет 8,7 м/сек. Каких-либо заметных трендов в среднегодовом стоке
не отмечается. Однако в меженном зимнем (январь. февраль) и минималь-
ном годовом среднемесячном стоке 95% обеспеченности такие тренды
просматриваются с 1982 года (рис.9.8).
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Приуроченность начала нарушений стока к 1982 г. хорошо фиксиру-
ется двойными интегральными кривыми стока р. Сестры и р. Москвы,
что позволяет анализировать отдельно стоковый ряд с этого момента.

Так, среднемноголетний меженный зимний сток до 1981 г. включи-
тельно составлял 3,38 мУсек, а с 1982 по 1995 г. — 4,58 мУ/сек. Интересно
отметить, что разность между этими расходами в 1,2 мУ/сек соответству-
ет суммарному водоотбору из глубоких водоносных горизонтов. По-
следний по данным на 1993 г. в Солнечногорске равен 37 тыс. мУ/сут, в
Клину — 57,8 тыс. мУ/сут, в Чайковском — 2,3 тыс. мУ/сут, Высоковске —
5,7 тыс. мУ/сут, Решетникове - 1,8 тыс. мУ/сут и Зиброво - 18 тыс. мУ/сут.
В сумме водоотбор составляет 104,6 тыс. мУ/сут или 1,2 мУ/сек, Таким об-
разом вполне вероятно, что рост меженных расходов рек определяется

именно возвратными водами. Разность среднегодовых расходов стока за
период до 1981 г. включительно и с 1982 г. составила лишь 0,8 м’/сек. Не-
соответствие прироста зимних и среднегодовых расходов реёк в какой-то
мере определяются летним разбором воды из реки. Из водохозяйствен-
ного баланса реки известно, что водосотбор из нее оценивается в
34,93 млн м? в год, сброс назад - в 27,14 млн м’ а безвозвратные потери —
в 7,42 млн м° (или 0,84 мУ/сек). Минимальный 30-дневный среднемесяч-
ный расход реки 95% обеспеченности по периоду до 1981 г. составил
2,33 мУсек. Отсюда, если принять по аналогии с р. Дубной необходимый
экологический сток в реке, равный 1,5 м’/с, то потенциальные эксплуата-
ционные ресурсы подземных вод составят всего 083 м’/сек.

Больший водоотбор из реки мог бы уже рассматриваться как недопу-
стимый ущерб малой реке. Минимальный среднемесячный расход реки
95% обеспеченности за период с 1982 по 1995 г. составил 3,5 м`/сек. По-
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тенциальные эксплуатационные ресурсы подземных вод в этом случае

можно оценить уже в 2,0 м’/сек.
Планируемый на перспективу водоотбор из каменноугольных водо-

носных горизонтов в долине оценивается в 417 тыс. мУ/сут или 4,8 мУ/сек,
включая увеличение водоотбора на Клинском водозаборе с 97 до
117 тыс. м’/сут и новый водозабор на 300 тыс. мУ/сут.

Для обеспечения проёктного водоотбора способом комбинирован-
ного использования поверхностных и подземных вод расчетный расход
реки должен составить 6,3 мУ/сек (из расчета 4,8 мУ/сек — производитель-
ность водозабора и 1,5 мс требуемый остающийся экологический сток).
При таком водоотборе компенсационный водозабор должен включать-
ся ежегодно, погашая дефициты стока, продолжительностью от 3-х до
® месяцев. Исходя из предпосылки возможного ежегодного водоотбора
подземных вод и гарантии соответственно ежегодного восстановления

уровней, продолжительность работы компенсационного водозабора не
должна превышать 6 месяцев непрерывного отбора. Используя в каче-
стве прогнозного хронологический ряд с 1982 по 1995 г. и исключив воз-
можность роста расходов реки в соответствии с климатическим трендом,

можно установить, что за 14 лет могли бы встретиться четыре года в раз-
бивку (рис.9.9) с числом дефицитных месяцёв по 7 (два) и 8 (два). Однако
во всех этих годах маловодные серии разбиваются на две части весенним
паводком. В результате каждая маловодная серия не превышает 6 меся-
цев. Максимально возможный среднемесячный дефицит стока может при
этом составить при шестимесячной непрерывной работе компенсацион-
ного водозабора, что могло бы произойти в год аналогичный 1992 г.,
2,1 мУсек. В зимнюю межень 1986-1987 гг. в течение 4-х месяцев средний
дефицит составиял 2,3 мУ/сек.

Гидрогеологические условия долины р. Сестры близки к таковым в
долинер. Дубны. Поэтому расчетные гидрогеологические параметры для
оценки производительности компенсационного водозабора могут быть
приняты идентичными (т.е. Кт = 3000 мУ/сут, а, = 0° м'/сут, $„ = 7Оми
КВ,= 1000 м). При таких параметрах производительность водозабора в
течение 6 месяцев непрерывной работы составит 5,1 м’/сек, а при 4 меся-
цах - 5,5 мУсек, т.е. более чем в 2 раза выше требуемой для покрытия
максимально возможных средних за маловодную серию дефицитов сто-
ка. Имеющийся запас подземных вод позволяет покрывать дефициты
стока и в том случае, если две маловодные серии сгруппируются подряд,

что мало вероятно. Как правило каждый год имеет четко выраженный
3-4-месячный паводок с расходами реки, не редко на порядок превыша-
ющими возможные дефициты стока как зимние, так и летние.
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Такими же систематичными, но явно менее значимыми, являются осен-
ние паводки, разделяющие зимнюю и летнюю межеёнь. Лишь в отдельные
годы, как в 1988 и 1992 годах, когда расходы осеннего стока оказались
сопоставимыми с принятым расчетным стоком, создались условия для

шестимесячной маловодной серии. Во всех остальных случаях маловод-
ные серии имеют продолжительность чащеё всего 3-4 месяца, перемежаю-
щиеся нё менее продолжительными многоводными сериями, во время

которых осуществляется полное восстановление напоров. В целом за ана-
лизируемый период суммарная продолжительность дефицитных перио-
дов также составила менее 50% всего ряда, что гарантирует условие вос-
полнения запасов подземных вод в многолетнем разрезе.

В результате в долине р. Сестры выше Трехсвятского может быть а-
ложен основной водозабор на поверхностный сток или инфильтрацион-
ный водозабор на подземные воды производительностью 4,8 мУ/сек, ра-
ботающий в многоводные периоды, и компенсационный водозабор на
напорные горизонты производительностью до 2.3 мУ/с для покрытия де-
фицитов стока в маловодные периоды с пропорциональным дефицитам
снижением производительности основного водозабора в целях обеспече-
ния сохранения меженного экологического стока.

Ущербы стоку, как было показано выше. при такой периодичности
эксплуатации достаточно хорошо изолированных от поверхностного

стока напорных вод не превышают 5%, что находится в пределах точно-
сти гидрологических измерений.

Таким образом. комбинированное использование поверхностных и
подземных вод может стать реальной альтернативой испрерывному ис-
пользованию только подземных вод. Этим способом в долине р. Сестры
можно получить такое же количество воды, как и на разведанном водо-

заборе, но неограниченно во времени, без истощения заласов подземных
вод и без каких-либо негативных последствий в окружающей среде, в том
числе без создания условий взаимодействия с соседними водозаборами
(Дубнинскими. Вельскими и др.), без развития огромной региональной
воронки депрессии. пеизбежно приводящей к ущербам стоку многочис-
ленных малых рек.

Нарушснным режимом характеризуется и р. Воря (п. Мишнево).
Четкие тренды начали прослеживаться здесь с 1974 г., а с 1984 г., судя
по меженным зимним расходам рек, градиент тренда возрос еще более
(рис 9.10).

При этом минимальные за многолетие З30-дневные зимние расходы
(1,28 м’/с), были отмечены в самом начале наблюдений {1979 г.) при сред-
негодовых значениях стока в пределах 5-6 мУ/сек. В последние же 10 лет
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мннимальные зимние расходы реки как правило выше 5 м’/с, а среднего-
довые в пределах 710 м’/сек. Подобное увеличение и зимних, и средие-
годовых значений стока также можно увязать со сбросом возвратных вод-
Так, в бассейне реки суммарный водоотбор в городах и поселках Серги-
ев Посад (Загорск), Хотьково, Абрамцево, Красноармейск и др. состав-
ляет около 150 тыс. м’/с или 1,74 мУ/сек, Около 1,2 м‘/сек может составить
увеличение питания рек за счет изменений климата в последние 20 лет.
Разбор воды из реки по данным водохозяйственного баланса хотя и зна-
чителен (44,25 мян м° в год), однако безвозвратные потери составляют
всего 0,68 млн мУгод, т.е. почти вся забранная вода сбрасывается назад
в реку.
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Наличие четко выраженного тренда потребовало его выделения и
реконструкции графика относительно тренда, аналогично рисунку 9.4.
Реконструкции был подвергнут период с 1979 г. Среднемноголетнее зна-
чение тренда было принято в 8,0 м’/сек. В отличие от графика 9.4 рекон-
струированный график был перестроен не по среднегодовым, а по сред-
немесячным значениям (рис.9.11). Это позволило прямо с графика сни-
мать возможные значения дефицитов стока при выбираемых вариантах
допустимого среднемноголетнего водоотбора.

Экологический сток, оцененный по ранним наблюдениям, составил
округленно 1 мУ/сек, что сопоставимо с аналогичным стоком рассмотрен-
ных выше малых рек.

Анализ реконструированного графика показал, что при условии
сохранения экологического стока, из реки можно отбирать минимум
3 м\/сек. При этом дефициты стока не будут превышать 0,5 мУ/сек в
течение 2-х месяцев. Лишь в одном случае (1995 г.) дефицит может до-
стичь Ё мУ/сек, В остальных случаях за 17 лет нарушенного режима стока
(с 1979 по 1995 г,) маловодных серий с дефицитом по 0,5 мУ/сек могло
бы встретиться лишь 2 раза. При этом маловодными оказались бы пери-
оды продолжительностью в 1 месяц и намного меньшими дефицитами.
Тем не менее компенсационный водозабор потребовалось бы включать
9 раз.

При водоотборе в 4 мУ/сек количество дефицитных периодов возра-
стет до 24. При этом в ряде лет они будут появляться дважды в год. Де-
фициты стока также возрастут в отдельные месяцы до 1,5 мУ/сек, состав-
ляя в течение 3-х месяцев в среднем около 0,7 м\/сек, а в аномальную
зимнюю межень 1995-1996 гг. маловодная серия достигнет 5 месяцев. Од-
нако и такой водоотбор допустим.

Как известно, в долине р. Воря планируется сооружение водозабора
на подземные воды в количестве 104 тыс. мУ/сут или 1,2 мУ/сек. Приведен-
ная выше оценка свидетельствует, что способом комбинированного ис-
пользования поверхностных и подземных вод в долине можно отбирать
в 3 слишним раза больше без истощения запасов подземных вод и каких-
либо отрицательных экологических последствий. При этом при расхо-
дах реки бвыше 5 мУ/сек все 4 мУ/сек могут отбираться либо прямо из реки,
либо инфильтрационным водозабором. При снижении расхода реки ниже
5 м’/сек должен включаться компенсанионный водозабор с производи-
тельностью, равной дефициту стока.

Гидрогеологические условия в долине р. Вори благоприятны для со-
здания инфильтрационного водозабора, Вся верхняя водовмещающая
толща представлена песками мощностью до 20-30 м, включая аллювий 1
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и П надпойменных террас, а также водоносные горизонты нижнего мела
и верхней юры.

При суммарной водопроводимости верхнего водоносного комплек-
са около 150 мУсут и допустимом понижении 15 м производительность
эксплуатационных скважин может достигать 600 мУ/сут. В результате
проектный инфильтрационный водозабор должен содержать около 70
скважин, расположенных через 100 м в виде линейного ряда.

Основной продуктивный турабьевский водоносный горизонт зале-
гает на глубине 50-60 м под 15-метровой выдержанной толщей юрских
глин. Надежная изоляция этого горизонта от реки, нозволяет гарантиро-
вать отсутствие какого-либо ущерба стоку при водоотборе 0,7 мУ/сек в
течение 3-х месяцев. Расчетная производительность водозабора способ-
на на этот срок обеспечить около 2 мУ/сек при Кт = 1500 мУсут и допусти-
мом понижении в 50 м.

Суммируя все вышеизложенное, можно заключить, что в долинах
малых незарегулированных рек Московского региона с внедрением
систем совместного использования поверхностных и подземных вод

можно не только повысить эффективность или коэффициент использо-
вания водных ресурсов, но и повысить надежность и стабильность водо-
обеспечения. Даже на реках с отсутствием техногенных трендов, или без
их учета, потенциальные эксплуатационные водные ресурсы могут быть
увеличены в 3-5 раз. В условиях же устойчивых трендов, как на Воре,
возможности использования поверхностного стока возрастают более чем
в 10 раз по сравнению с допустимым водоотбором из реки в естествен-
ных условиях. Как показали выполненные выше оценки, системы совме-
стного использования поверхностных и подземных вод могут стать ре-

альной альтернативой созданию крупных нцентрализованных водозабо-
ров, приводящих, как правило, со временем к истощению запасов

подземных вод, недопустимым ущербам меженному стоку и экологии,
осушению колодцев в деревнях и т.д. В ряде случаев данным способом
можно получить даже существенно больше воды по сравнению с работа-
ющим на пределе традиционным скважинным водозабором.

Наиболее рациональной схемой СИПИПВ в таких условиях являет-
ся заложение основного инфильтрационного водозабора, перехватыва-
ющего поверхностный сток, на грунтовые и взаимосвязанные с ними
напорные горизонты верхней надъюрской толщи, а компенсационного
водозабора на первый напорный горизонт, перекрытый водоупором,
затрудняющим его взаимосвязь с рекой. В условиях высокой взаимосвя-
зи поверхностных вод и первого от поверхности каменноугольного

напорного водоносного горизонта последний может использоваться для
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создания основного водозабора, перехватывающего поверхностный сток,
Для компенсационного водозабора в этом случае может использоваться
чаще менее продуктивный второй от поверхности напорный горизонт.

Таким образом при такой схеме вся подаваемая потребителю вода
будет подземной: только одна её часть более тесно связана с поверхност-
ным стоком, а другая — менее или практически не связана. В тех случаях,
когда продуктивность надъюрского водоносного комплекса и степень

гидравлической взаимосвязи поверхностных и подземных вод не высока
и не позволяет перехватить требуемое количество поверхностного стока,
могут быть рассмотрены различные варианты решения данной пробле-
мы: а) изыскать оптимальную конструкцию водозаборного сооружения,
включая комбинацию скважинного водозабора, лучевого водозабора и
галереи, 6) организовать искусственное восполнение запасов подземных
вод и, наконец в) создать основной водозабор прямо из поверхностных
вод. Последний вариант, несмотря на его техническую и экономическую
перспективность, не обеспечивает гарантии сохранения требуемого ка-
чества воды от случайных непредвиденных загрязнений.

Качество воды, подаваемой в итоге потребителю, должно стать од-
ним из факторов, учитываемых в выборе схемы водозаборов. Как пока-
зывают материалы изысканий, выполненных под перечисленные выше
централизованные водозаборы, качество поверхностных и подземных вод
по многим тестируемым ингредиентам довольно близко. Все эти воды в
основном пресные, гидрокарбонатно-кальциевые, с минерализацией чаще
0,3-0,5 г/л, с нейтральной реакцией, с содержанием токсичных компонен-
тов ниже допустимых пределов. Поверхностные воды, как правило,
несколько менее минерализованы (0,2-0,3 г/л), с невысокой жесткостью
(3-6 мг-экв/л), с низкими содержаниями тяжелых металлов, марганца
и лишь с небольшими превышениями норм ГОСТа по железу (до 0,7-

0,8 мг/л), а также не редко с появлением нефтепродуктов, фенолов и азот-
ных загрязнений особенно в весеннее время.

Нодземные воды как грунтовые, так и основные напорные несколь-
ко более минерализованы (до 0,4—0,5 г/л) и лишь с глубиной в основном в
северо-восточном направлении минерализация напорных вод возраста-

ет до 0,9-2 г/л и даже до 6,6 г/л (в мячковско-подольском горизонте).
Подземные воды на разведанных участках по большинству гостируемых
компонентов отвечают требованиям, предъявляемым к питьевым водам.
Исключение составляет повышенное содержание железа до 1,5-4,5 мг/л,
марганца до 1,2-2 мг/л, стронция до 0,5-1,5 мг/л и даже до 4,5 мг/л, фто-
ра 0,1-2,1 мг/л, иногда жесткости - до 9,8 мг-экв/л. Отклонения от норм
чаще всего увеличиваются с глубиной.
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При постоянном водоотборе подземных вод в результате возрастает
риск снижения их качества за счет подсоса некондиционных вод снизу.
При периодическом водоотборе такой риск практически исключен. При
работе инфильтрационных водозаборов наоборот появляется возмож-
ность улучшения качества воды за счет смешения менее минерализован-

ных по всем компонентам поверхностных вод с подземными, содержа-

щими указанные отклонения от норм. В результате в основных инфильт-
рационных водозаборах, где доля поверхностных вод преобладает,
качество воды в смеси улучшится благодаря самоочищению поверхност-
ных вод и снижению концентраций в смеси компонентов, превышающих

нормы в подземных водах. Также улучшение качества воды в смеси сле-
дует ожидать в любом случае при смешении вод компенсационного во-
дозабора с водой основного водозабора (естественно в различной степе-
ни - взависимости от соотношения количества воды, отбираемой основ-
ным и компенсационным водозаборами).

Таким образом СИПИПВ имеет несомненные преимущества при ор-
ганизации водоотбора в долинах малых рек как с позиций количества
отбираемой воды, так и с точки зрения качества подаваемой потребите-
лю воды.



Глава 10

ПЕРСПЕКТИВЫ ПОВЫШЕНИЯ
ВОДООБЕСПЕЧЕННОСТИ ВОДОСБОРОВ

ЗАРЕГУЛИРОВАННЫХ РЕК И НАДЕЖНОСТИ
ОТДАЧИ ВОДОХРАНИЛИЩ ПИТЬЕВОГО

НАЗНАЧЕНИЯ

Внедрение систем комбинированного использования поверхностных
и подземных вод можёт оказаться ёщё более перспективным в долинах
зарегулированных рек и особенно в районах водохранилищ питьевого
назначения. С одной стороны, зарегулированный сток исключает появ-
ление исключительно маловодных периодов, аналогичных в незарегули-

рованных реках, что позволяет ориентироваться на меженный сток не
редко в несколько раз более высокий, чем наблюдался в данной реке в
естественных условиях. С другой стороны, имеющиеся технические усло-
вия для регулирования стока позволяют управлять им, в том числе в це-

лях снижения продолжительности маловодных серий, повышая тём са-
мым возможную производительность компёенсационных водозаборов и
тем самым суммарную отдачу системы в целом.

Наиболее эффективным совместное использование поверхностных и
подземных вод несомненно будет в долинах рек, зарегулированных во-
дохранилищами и особенно водохранилищами питьевого назначения, то
есть с контролируемым качеством воды.

Московский регион обладает большим количеством относительно
больших и малых водохранилищ как сезонного, так и многолетнего ре-
гулирования. Среди них можно назвать прежде всего такие как Ивань-
ковское, Икшинское, Пестовское, Пяловское, Учинское, Химкинское,
Клязьминское, Пироговское, Можайское, Истринское, Озернинское, Руз-
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ское, а также ряд малых водохранилищ, регулирующих в той или иной
мере сток малых рек. В числе последних можно отметить Сенежское,
Подольское, Шатурское, Лотошинское, Новоселковское, Яхромское,
Трудкоммуновское, Шалаховское и др., не считая многочисленные «на-
гульные пруды» с площадью зеркала до 2 км’. Все эти водохранилища
могут рассматриваться как перспективные участки создания систём со-

вместного использования поверхностных и подземных вод, Т.е. они 0б-
ладают благоприятной возможностью неё только регулировать сток, но и
восполнять запасы подземных вод.

Спецификой методологии исследований, связанных с обоснованием
оптимального функционирования систем совместного использования
поверхностных и подземных вод в долинах зарегулированных рек и, в

том числе, в районах водохранилищ, в отличие от речных долин с неза-
регулированным стоком, является иеобязательность или второстепен-
ность установления природных закономерностей чередований многовод-
ных серий. Связано это с тем, что режим работы водохранилищ и стока
реки в значительной мере зарегулирован, т.е. управляется соответствую-
щими диспетчерскими графиками и поэтому не может считаться естествен-
ным природным. Выбор оптимальной продолжительности маловодных
серий и максимально возможных дефицитов в них в данном случае опре-
деляется и диктуется главным образом гидрогеологическими условиями,
характеризующими принципиальную возможность покрытия дефицитов
в поверхностном стоке за счет имеющихся запасов подземных вод. Дру-
гими словами, исследования следует начинать в данном случае с оценок

запасов подземных вод развитых в регионе водоносных горизонтов и

обоснования рациональных режимов их сработки. Оценив потенциаль-
ные возможности подземных вод погашать дефициты стока применитель-
но к различным вариантам вероятных продолжительностей маловодных
серий, можно затем осуществлять корректировку диспетчерского графи-
ка работы водохранилища с целью максимально возможного сокраще-
ния продолжительностей маловодных периодов до оптимальных (с точ-
ки зрения возможностей подземных вод} и оценки вероятных дефицитов
стока при выбранной схеме управления стоком.

Другой важной отличительной особенностью методологии исследо-
ваний в районах водохранилищ питьевого назначения является отсут-
ствие необходимости обоснования условий оптимального заложения ос-
новного водозабора, рассчитанного на перехват поверхностного стока в
многоводный период. Это определяется тем, что поверхностный сток в
данном случае и так прямо используется для водоснабжения, а паводко-
вые воды, расходуемые в незарегулированных реках бесполезно, могут



284 Часть П. Особенности прогнозных оценок надемсности...

аккумулироваться в водохранилище. Поэтому в районах водохранилищ
питьевого назначения достаточным может быть обоснование заложения
только компенсационного водозабора с оценкой его производительнос-
ти, возможных ущербов стоку при его работе и оценкой гарантирован-
ности восполнения сработанных запасов подземных вод до очередного
вероятного маловодного периода.

Пример такой оценки целесообразно также рассмотреть Для кКонк-
ретного водохранилища - Иваньковского, имеющего наибольшую прак-
тическую значимость для Москвы.

Как известно, данный Верхневолжский источник водоснабжения г. -
Москвы обеспечивает около 2/3 её потребности в хозяйственно-питьевой
воде. Среднемноголетний естественный сток Волги в створе Иваньковс-
кого водохранилища составляет 255 мУ/сек, а меженный - всего 26 мУ/сек,
что потребовало регулирования стока в цёлях его использования для во-
доснабжения Москвы, В настоящее время водные ресурсы этой водохо-
зяйственной системы управляются Верхневолжским и Иваньковским во-
дохранилищами, обеспечивающими гарантированную водоподачу в
Москву по каналу им. Москвы в размере 82 мУ/сек в год 95% обеспечен-
ности и 78 мУ/сек - в год 97% обеспеченности. Условно принятое сниже-
ние допустимой величины водоподачи в Москву определено в 20% от
нормы при условии сохранения попусков в нижний бьеф Иваньковского
водохранилища не менее 5 м/сек. Имеющийся 33-х летний ряд гидроло-
гических наблюдений (с 1914 по 1987 гг.) показал, что в отдельные мало-
водные годы могут возникать дефициты водоподачи, превышающие до-
пустимые. В этой связи возникает проблема повышения надежности во-
доподачи из Иваньковского водохранилища. При этом главным в этой
проблеме на данном этапе представляется экологический аспект. Вызва-
но это тем, что значительная часть забираемой из водохранилища воды
(до 30 мУ/сек) расходуется на повышение качества воды в р. Москве. По-
этому при возникающих дефицитах в водохранилище их погашение, т.е.
поддержание стабильной водоподачи в город на его нужды идет за счет
сокращения экологических сбросов воды в р. Москву. В результате стра-
дает не столько сам город, как экология бассейна р. Москвы. В итоге,
как было показано выше, качество воды р. Москвы далеко не соответ-
ствует требуемым нормам с превышениями ПДК по многим показателям
в нёсколько раз. Для улучшения экологического состояния и оздоровле-

ния бассейна р. Москвы, а такжё для оценки перспектиь наращивания
водопотребления в самой Москве, с учетом неизбежного в будущем рос-
та ее промышленности и населения требуется не только изыскивать но-

вые дополнительные источники водоснабжения, но и в первую очередь
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переоценивать возможности существующих источников: в какой мере
можно увеличить водоподачу из них при более рациональном и эффек-
тивном использовании. В том числе и для Иваньковского водохранили-
ща важным с практической точки зрения представляется оценить, в
какой мере использование подземных вод сможет служить дополнитель-
ным источником водоснабжения для покрытия возникающих периоди-
ческих случайных дефицитов, в какой мере подобное совместное исполь-
зование поверхностных и подземных вод сможет увеличить отдачу водо-

хранилища, т.е. повысить гарантированность или надежность водоподачи

в Москву, одновременно необходимо сформулировать, какие при этом
возникают требования к правилам управления режимом работы водо-
хранилища, которые могли бы повысить коэффициент использования
водных ресурсов в регионе.

Район Иваньковского водохранилища весьма перспективен для орга-
низации системы совместного использования подземных и поверхност-

ных вод. Предпосылками этому могут служить следующие соображения.
Район располагается за пределами региональной воронки депрессии,
сформировавшейся под влиянием интенсивной эксплуатации подземных
вод в Москве и ЛИЗП. Эксплуатация основных каменноугольных водо-
носных горизонтов здесь невелика, и кратковременный, даже форсиро-
ванный, водоотбор подземных вод существенно не скажется на данной
воронке и нё сможет ухудшить тём самым условия водоснабжения насе-
ления за счет подземных вод как в центре области, так и в данном райо-
не. Основные продуктивные водоносные горизонты располагаются здесь
под толщей обводненных четвертичных отложений и перекрыты выдер-
жанными водоупорными слоями, Все это создает условие для достаточ-
но длительной эксплуатации подземных вод без существенных ущербов
поверхностному стоку и, соответственно, обеспечивать покрытие дефи-
цитов стока в течение продолжительных маловодных серий.

Рациональная схема эксплуатации подземных вод в целях совмест-
ного использования поверхностных и подземных вод в таких условиях

может быть принята в видё линейного ряда водозаборных скважин, рас-
положенных вдоль водохранилища с фильтрами, заложенными одновре-
менно на 1-2 наиболее перспективных напорных горизонта. Учитывая
многослойность гидрогеологического разреза и значительную, как
правило, глубину залегания основных продуктивных водоносных го-
ризонтов, расстояние водозабора от водохранилища может быть мини-
мальным. Ущерба поверхностному стоку в течение периодической крат-
ковременной работы водозабора при этом практически не будет. Водо-
обильность же отложений вдоль долин существенно выше, чем на между-
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речьях, и кроме того для сброса подземных вод в водохранилище не по-
требуется значительных трубопроводов. Лучшими здесь будут и условия
восполнения сработанных запасов подземных вод за счет перетекания
сверху из четвертичных отложений со стабилизирующей ролью водохра-
нилища.

Масштабы возможного форсированного водоотбора подземных вод
и восполняемость сработанных запасов можно рассмотреть на примере
достаточно хорошо изученного участка правобережья Иваньковского
водохранилища на отрезке от г. Конаково до д. Плоски. В основу про-
изведенных прогнозных расчетов положены данные выполненной Гео-
логическим управлением центральных районов разведки эксплуатаци-
онных запасов подземных вод для г. Конаково. Водозабор запроектиро-
ван здесь в виде линейного ряда длиной в 10 км вдоль правого берега
водохранилища выше по течению от города на расстоянии 100-150 м от
его уреза и состоит из 6 водозаборных узлов с двумя эксплуатационными
скважинами в каждом. В гидрогеологическом разрезе на участке водоза-
бора установлены 4 водоносных горизонта: 1 - грунтовые воды в со-
временных супесчаных четвертичных отложениях; П - межморенный
среднечетвертичный (днепровский) напорный водоносный горизонт;
И1Е - верхнегжельский (клязьминско-ассельский) напорный горизонт и
ГУ - нижнегжельский (касимовский) напорный горизонт. Основными наи-
более продуктивными в разрезе являются каменноугольные горизонты
(ШШ и 1У), которые достаточно хорошо изолированы друг от друга и мо-
гут рассматриваться самостоятельными. Клязьминско-ассельский гори-
зонтперекрыт сверху юрскими глинами, а подстилается щелковскими гли-

нами. Касимовский горизонт перекрыт щелковскими глинами и подсти-
лается кревякинскими глинами. Все эти водоупоры довольно выдержаны
по площади и лишь юрские глины размыты местами в долине Волги и на
западе района за пределами зоны влияния водозабора.

Таблица 10.1
Основные расчетные гидрогеологические параметры в районе водозабора

мость Ат,No водоносного
нта М

100-450
1-200

отложен

10
20
20

30
10
35

слон м

1
1

150-5400

40-250
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Расчет эксплуатационных запасов подземных вод был выполнен ме-
тодом моделирования для четырехслойной системы и показал возмож-
ность суммарного водоотбора из горизонтов Ш и ГУ в 52,8 тыс. м’/сут
при понижении 30 м за 50 лет эксплуатации.

Вполне очевидно, что сработка этих же запасов подземных вод за
более короткий промежуток времени может обеспечить значительно боль-
шее количество воды.

Выполненный нами пересчет возможного форсированного водоот-
бора из тех же водоносных горизонтов осуществлен по тем же расчетным
гидрогеологическим параметрам, которые были откорректированы на
модёли при рещении обратной задачи ( табл.10.1).

Принимая во внимание высокое сопротивление разделяющего слоя
между основными Ш и ГУ водоносными горизонтами и относительную
кратковременность форсированного водостбора, расчеты по ним были
произведены отдельно как для невзаимодействующих между собой во-
доносных горизонтов.

При этом для расчетов водоотбора из 1У горизонта была принята
схема неограниченного изолированного напорного пласта, & для Ш во-
доносного горизонта, где сопротивление юрских глин местами снижает-
ся до 510% /сут, принята расчетная схема неограниченного напорного
пласта с перстеканием сверху.

Для обоих расчетов водозабор принят линейным, но обобщенным в
виде «большого колодца» радиусом & = 0,37/, где / - длина линейного
ряда эксплуатационных скважин (10 км). Расчет возможной производи-
тельности первого водозабора (на Ш горизонт) осуществлен по уравне-
нию Ф.М. Бочевера [4}.

9=8‹)ш:'?'1ЁЁт+8@„'472']{т’ (10.1)

210 — Е _;_Ё

10.1 (окончание )
Коэффициент

ости, а, м

Сопротивление } Водоотдача, Допустимое
& ! 5но м

01
0.001

510 3 -3-10
4-10-5

10-
4-10-5
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тде, помимо указанных в таблице обозначений, В - коэффициент перете-

В= Кт- т
кания - = 2000 м й Е, - табулированная экспоненциальная

функция.
Расчет произведен для трех интервалов времени - 30, 60 и 90 суток,

т.е. для вероятных маловодных периодов продолжительностью 1-3 меся-
ца. Расчет показал возможность отбора из данного горизонта за 30 су-
ток - 6,72 мУ/сек, за 60 суток — 4,03 мУ/сек и за 90 суток - 3,38 мУ/сек.

Расчет возможной производительности второго водозабора (на 1У
горизонт) осуществлен по уравнению Тейса [3, 4};

о= 4 я Кт - $ оо — 4 лКт- $ ооп

— Е | - — 11 — (10.2)

Этот расчет показал возможность форсированного водостбора за
30 суток в размере 1,28 мУ/сек, за 60 суток - 0,945 мУ/сек и за 90 суток -
0,88 мУ/сек.

В качестве допустимого понижения в обоих расчетах принята вёли-
чина напора водоносного горизонта, т.е. сработка емкости самого плас-
та не предусматривается, что создает определенный «запас прочности»
выполненных оценок.

Эти расчеты и данные опытных определений основных гидрогеоло-
гических параметров в районе водозабора подтвердили отмеченную выше
общую для региона закономерность о значительном снижении продук-
тивности водоносных горизонтов артезианского бассейна с увеличением
глубины их залегания от поверхности земли.

В сумме из обоих горизонтов таким образом для выбранных вариан-
тов продолжительности водоотбора можно получить (табл.10.2).

Учитывая опыт разведки данного месторождения подземных вод,
показавший возможность отбора из одной эксплуатационной скважины
около 15 тыс. мУ/сут, для проектного водостбора потребустся создание
узлов водозаборных скважин, состоящих из 3 или даже 4 эксплуатацион-
ных скважин в каждом из них. В результате проектный водозабор может
потребовать создания от 18 до 34 таких водозаборных узлов, располо-
женных в среднем на расстояниях соответственно от 300 до 500 м между
НИМЙ.
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Таблица 10.2
Зависимость производительности водозабора от продолжительности водоотбора

Продолжитсльность Производительность Число
водоотбора или водозабора водозаборных

маловодного периода, сут тыс. мУ/сут мЗ/сск _ узлов
30 684900 7,95 34
60 429300 4.8 21
90 362200 4,2 18

Форсированная эксплуатация подзёмных вод с почти полной или
частичной сработкой их запасов ставит вопрос о сроках их восполнения,
обеспечнвающих бесперебойность работы таких водозаборов в последу-
ющие маловодные периоды.

Принимая во внимание принятые условия эксплуатации, рассчитан-
ные только на сработку напора водоносных горизонтов, не осушая ем-
кости горизонта, прогнозный водоотбор будет обеспечиваться только за
счёт упругих запасов подземных, вод. Восстановление напоров (упругих
запасов) не в абсолютно закрытом пласте, как уже отмечалось выше, осу-
ществляется практически (до 90% и более) за те же сроки, что и их сниже-
ние, так как отключение водоотбора моделируется как бы включением
нагнетательной скважины с момента прекращения эксплуатации с про-

изводительностью равной предшествовавшему водоотбору.
Влияние «наследства», то есть эффекта продолжительности откачки

(Т) па продолжительность восстановления (2) при г > 0,1Т может длиться
теоретически довольно долго. Однако недовосстановление напоров за
пределами /=Т, как правило, незначительно и в реальных условиях по-

крывается перетеканием, так как, как показало моделирование, этот го-

ризонт не является абсолютно изолированным напорным пластом. По-
этому восстановление напоров во втором эксплуатируемом горизонте,

можно полагать, будет не более 1-3 месяцев, что позволяет включать
водозабор на нижний горизонт ежегодно.

В условиях же перетекания, когда водоотбор может привести к сни-
жению уровней в вышележащей толще, полное восстановление напоров
в общей многослойной водоносной системе может наступить теоретически
лишь тогда, когда водоотбор будет уравновешен естественным питани-
ем подземных вод. В результате этого воронка депрессии от водоотбора
будет развиваться до тёх пор, пока естественное питание на ёё площади
не станет равным водоотбору. Исходя из этой наиболее жесткой пред-
посылки, можно оценить сроки полного восполнения прогнозного во-

доотбора.
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Учитывая зарегулированность эксплуатируемой водоносной систе-
мы, в качестве естественного питания подземных вод, по последним на-

шим оценкам может быть принят гарантированный среднемноголетний
модуль подземного стока, равный как было показано выше для данного
района 3,5 м/с-км?. Необходимая площадь воронки депрессии для обеспе-
чения естественного восполнения соответствующшего водоотбора, радиу-
сы таких воронок и врёмя их достижения, рассчитанное по формуле

К2

= 225-а ПРИ @ в среднем 10° мУ/сут, приведены в таблице 10.3.

Таким образом, при водостборе в 6,72 мУ/сек из горизонта Ш в тече-
ние месяца для полного восполнения запасов подземных вод потребуется
максимум 256 суток, то есть мёнее года. В остальных случаях восполне-
ниезапасов будет проходить еще быстрее, что создает возможность осуще-
ствлять безболезненно подобные разовые сработки запасов подземных
вод ежегодно. В реальных условиях восполнение сработанных запасов
подземных вод будет осуществляться значительно быстрее. Факторами,
способствующими этому, будут прежде всего уже отмеченные выше быс-
тро восстанавливаемые упругие запасы, а также в меньшей мере возмож-
ный перехват поверхностного и подземного стока, снятие испарения при
снижении уровней грунтовых вод с широко развитых в районе заболо-
ченных территорий, отжатие воды из глинистых отложений. Кроме того.
отмечаемое в последние годы увеличение питания подземных вод, свяЗы-

ваемое с климатическими изменениями, привело к росту уровней и рас-
ходов подземных вод в данном регионе. Средний по сёверу Московской
области градиент тренда меженного зимнего подземного стока составил
0,07 м/сёк-км? в год, что привело к увеличению модуля зимнего стока за
последние десятилетия более чем на 1 л/сек'км? по сравнению со средне-
многолетним его значением по всему периоду наблюдений, а среднего-

Таблица 103
Зависимость времени восполненния срабатываемых запасов подземных вод от продолжи-

тельности и ннтенсивности водоотбора

Время Прогнозный Необходимая — | Радиус воронки Время
эксплуатации, | водоотбор, | площадь воронки | депрессии,* развития

сут м/сек депрессии (Р), км? км воронки, сут
30 6,72 1920 24 - 256
60 4,03 Н51 19 160
90 3,88 965 17 128

* = [Ерадиуе воронки депрессии В = [э'
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дового модуля стока почти на 1,5 л/сек'км?. Исходя из этого, площади и
радиусы воронок депрессии, а следовательно и время восполнения сра-

батываемых запасов подземных вод будут существенно сокращаться.
Поэтому водоотбор подземных вод из обоих эксплуатируемых водонос-
ных горизонтов размером около & м/сек при сохранении подобных ус-
ловии их питания может осуществляться в течение месяца ежегодно с га-

рантией полного восполнения срабатываемых запасов подземных вод до
очередного возможного маловодною периода в следующем году-

Другим, как было отмечено выше, важным аспектом совместного
использования поверхностных и подземных вод, является исключение или

сведение к минимуму ущерба поверхностному стоку в процессе форсиро-
ванной эксплуатации подземных вод. Водосотбор подземных вод в этом
случае будет иметь смысл лищь тогда, когда ущерб стоку в период мало-
водья будет несоизмеримо мал по сравнению с таким водоотбором. Оп-
тимальным такой ущерб можно принять не более 5% от поверхностного
стока, что определяется точностью гидрологических измерений.

Расчет ущерба стоку в данном примере произведен по зависимости
С.Я. Концебовского, Е.Л. Минкина [37} для трехслойного пласта:

А
‘ ег/с 2+52 › (10.3)

2
И = @ | ег)с # — ехр| И+ 177

где 2 = ;

т К
допроводимости вёрхнего и эксплуатируемого водоносного горизонтов.

В качестве верхнего горизонта был принят объединенный четвертичный
водоносный комплекс с суммарной средней водопроводимостью Е й Ц
водоносных горизонтов, м’/сут; и и , - гравитационная водоотдача вер-
хнего и упругая водоотдача пород эксплуатируемого ПЁ водоносного
горизонта; &) и т - коэффициент фильтрации и мощность наиболее сла-
бо проницаемого слоя, перекрывающего эксплуатируемый водоносный
горизонт, м/сут и м соответственно; а, иа,- коэффициенты уровне- и пье-
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зопроводности верхнего и нижнего слоя, мУ/сут; /, -расстояние до уреза
водохранилища, м.

В силу высокой изолированности основного эксплуатационного го-
ризонта от вышележащих водоносных горизонтов и поверхностных вод

параметр. несовершенства гидравлической связи поверхностных и под-
земных вод А1/. превысил 20 км, а ущерб стоку при 30 сутках эксплуата-
ции составил менее 0,1%, при 60 сутках - около 0,2% и при 90 сутках -
0,3% от водоотбора. Такой ущерб можно признать практически незна-
чимым.

Водозабор, подобный разведанному, может быть при необходи-
мости продлен вдоль водохранилища на запад, и за счет этого его произ-

водительность может быть удвоена и даже утроена. В итоге, даже если
сохранить разведанный водозабор для его исходного предназначения
(для водоснабжения г. Конаково), аналогичный новый водозабор может
быть сооружен на западном продолжении разведанного, где также мож-
но будет получить около & мУ/сек при продолжительности водоотбора
в течение месяца или около 5 мУ/сек в течение 2 месяцев и гарантией еже-
годного восполнения сработанных запасов подземных вод. Увеличение
производительности водоотбора и продолжительности его работы по
сравнению с оцененными вариантами не целесообразно. Восполнение
запасов при этом будет осуществляться за сроки соизмеримые с годом, а
гарантировать, что в последующем году не наступит вновь маловодный
дефицитный год, метеорологическая наука пока не в состоянии.

Выполненные таким образом оценки позволяют сформулировать
пожелания по оптимальному режиму управления водохранилищем, обес-
печивающим возможность появления дефицитных периодов продолжи-
тельностью не более 1-3 месяцев ежегодно, что позволит нарастить во-
доотдачу водохранилища на 4-8 мУсек. При большей продолжительно-
сти маловодных серий прирост водоотдачи существенно сокращается,

Анализ многолетних рядов наблюдений по Иваньковскому водохра-
нилищу [53], показал, что при 80% среднемесячной водоотдаче при
современном диспетчерском графике работы водохранилища могут
возникать дефициты, достигающие в годовом разрезе 530 мУ/сек или по
53 мУ/сек в течение 10 месяцев. Таким исключительно редким маловод-
ным периодом оказалась межень 1921-1922 годов. Однако и некоторые
другие маловодные периоды (1964-1965 и 1939-1940) также содержали
дефициты, достигающие 28 мУ/сек в течение 1 месяца или в среднем по
36,6 мУ/сек в течение 3 месяцев. Покрыть такие дефициты форсированной
эксплуатацией подземных вод невозможно. Поэтому возникает пробле-
ма изменения диспетчерского графика работы водохранилища с учетом
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указанных возможностей водоотбора подземных вод, то есть с сокраще-
нием продолжительностей маловодных периодов до 1-3 месяцев и глу-
бины перебоев (дефицита) не более 8 м’/сек.

Подобная задача по разработке диспетчерского графика режима
Иваньковского водохранилища с целью снижения продолжительности
маловодных периодов была осуществлена Ю. Фуляном [69], под руко-
водством А.В. Великанова, что позволило им обосновать возможность
увеличения гарантированной отдачи Верхневолжской водохозяйствен-
ной системы за счет совместного использования поверхностных и под-
земных вод с 78 до 86 мУ/сек и повышения тем самым надежности водо-
обеспечения системы на 10%.

При этом следует подчеркнуть, что режим работы Иваньковского
водохранилища рассматривается на сегодня настолько напряженным, что

изъять из него круглогодично 0,6 мУ/сек для водоснабжения г. Конаково
считалось невозможным, хотя город располагается на берегу водохрани-
лища. Приведенные же оценки показали, что при предлагаемом режиме
эксплуатации можно не только обеспечить потребность Конакова за счет
вод водохранилища, но и увеличить одновременно водоподачу в Моск-
ву на 7,4 м‘/сек.

Создание такого компенсационного водозабора в районе водохра-
нилища может обеспечить водоснабжение г. Конаково и на период воз-
можного случайного загрязнения или заражения водохранилища. В этом
случае водозабор может быть переключен непосредственно только на
водоснабжение города, что обеспечит его подземными водами гаранти-
рованного питьевого качества, практически не связанного с водохрани-

лищем. Подобный режим водоснабжения города может просуществовать
до тех пор пока не произойдет самоочищение вод водохранилища есте-

ственным стоком.

Полученные оценки надежности восполнения запасов подземных вод
при незначимых ущербах стоку в каждом из принятых вариантов могут
поставить вопрос о выборе оптимального режима водоотбора. Так, при
менышем водоотборе, но большей его продолжительности можно полу-
чить в 1,5 раза больший объем дополнительной воды, аккумулируемой в
водохранилище (табл. 10.4).

Одновременно при увеличении продолжительности водоотбора и
уменьшении производительности водозабора можно пропорционально
сократить число эксплуатационных скважин, т.е. сделать водозабор бо-
лее компактным и экономичным. Однако этот вопрос должен решаться
как на основе экономических расчетов, так и прежде всего на основе вы-

работки рационального режима управления водохранилищем, т.е. созда-
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Таблица 10.4
Завненмость объема откачиваемой воды от продолжительности водоотбора

с проектной ло вариантам пронзводительностью

Продолжительность | | Производительность Суммарный объем
водоотбора, сут водозабора, мУ/сек откаченной воды, мЛН м3

30 7,95 ° 206
60 4,8 245
90 48 327

ния соответствующего диспетчерского графика работы водохранилища
с минимальными потерями стока.

О масштабах возможных изменений в водном балансе водохранили-
ща можно судить по соотношению площадей водосбора Иваньковского
водохранилища и максимально возможной воронки депрессии водоза-
бора. Так, площадь воронки, где будет перехватываться подземный сток,
даже если не учитывать стабилизирующую роль перетекания, может до-
стигнуть максимум 1920 км? (см. табл.10.3). Площадь водосбора водо-
хранилища составляет 41000 км, т.е. более чем в 20 раз больше площади
перехватываемого питания подземных вод. Если же учесть, что реальная
воронка депрессии будет на порядок меньше и что подземное питание
рек составляет лишь около 25-30% от поверхностного стока, то станет
очевидным, что ПЛ&НИРУСМЫЙ водоотбор окажется в пределах точности
(<5%) оценок общего водного баланса водохранилища.

Оценка функционирования предполагаемой системы совместного
использования поверхностных и подземных вод в районе Иваньковско-
го водохранилища с экологических позиций показала, что никаких сколь-
ко-нибудь заметных негативных последствий в окружающей среде она
не вызовет. Ущербы речному стоку в период маловодья, как было пока-
зано выше, пренебрежимо малы, уровни напорных вод при периодичес-
ком водоотборе будут восстанавливаться довольно быстро, что не смо-
жет реально сказаться на экосистемах и других природных процессах.

Режим грунтовых вод и влаги в зоне аэрации также не изменится, что
важно для наземных экосистем. Произойдет лишь некоторое перерас-
прёделение во времени подземного питания водохранилища, т.е. повы-

сится его водность в маловодные периоды и пропорционально снизится

водность в многоводные периоды, что не скажется на его суммарном го-

довом водном балансе. Экологические преимущества подобных систем
совместного использования поверхностных и подземных вод рассматри-

вались и в ряде других работ [41, 54].
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Экономической оценки реализации подобной системы совместного
использования поверхностных и подземных вод для данного примера пока

не делалось, т.к. каких-либо других альтернативных решений получения
дополнительного источника водоснабжения в данном районе нёт. В за-
мыкающем створе Иваньковского створа фиксируются все водные ре-
сурсы региона и здесь может ставится вопрос лишь о их перераспределе-

нии во времени, что и предусматривают выполненные расчеты.

Сопоставление альтернативных вариантов может возникнуть лишь
при решении проблемы водоснабжения Москвы и области в целом, при
которых наравне с Иваньковским водохранилищем могут анализировать-
ся различные водоисточники, Однако эта задача нами здесь не ставилась.

Экономический же выигрыш от совместного использования поверх-
ностных и подзёмных вод в виде увеличения отдачи водохранилища на

8 м’/сек очевиден. Опыт такой оценки позволяет предположить, что ис-
пользование таких систем и на других участках (как в долинах малых
рёк, так и в районах других питьевых водохранилищ) может вполне ре-
шить проблему водоснабжения Москвы в будущем.

Аналогичные компенсационные водозаборы, к примеру, могут быть
созданы и вдоль канала им. Москвы в пределах так называемого водо-
раздельного бьефа. Как уже отмечалось выше, в состав водораздельного
бъефа входит 6 водохранидищ: Икшинское, Пестовское, Пяловское, Аку-
ловское (Учинское), Клязьминское и Химкинское. Полный объем этих
взаимосвязанных водохранилищ изменяется от 15 млн м° для Икшинско-
го и до 146 млн м° для Учинского, а полезный объем - от 6 млн м? для
Химкинского до 50 млн м* для Учинского водохранилищ. Водохранили-
ща имеют комплексное назначение - для санитарного обводнения рек
Москвы, Яузы, Учи, Клязьмы, Лихоборки, обеспечения работы шлюзов,
поддержания необходимых глубин для судоходства, рекреации, выработ-
ки электроэнергии и главное - для водоснабжения Москвы. Регулирую-
щая роль водохранилищ не велика - всего 3,3 м’/сек. В основном они про-
точны и возникающие в них дефициты определяются дефицитами Ивань-
ковского водохранилища. В этой связи режим работы компенсационных
водозаборов в районе этих водохранилищ должен увязываться с общей
задачей погашения дефицитов Верхневолжского источника водоснаб-
жеёния в целом.

Наиболеёе перспективным для размещения компенсационного водо-
забора представляется район Икшинского водохранилища. Этот район
располагается за пределами региональной воронки депрессии в камён-
ноугольных водоносных горизонтов и не достаточным удалении от пла-

нируемых крупных водозаборов в бассейнах рек Дубна, Веля, Сестра,
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Воря, а также Вязь и Серебрянка. Существующие в районе водоза-
боры незначительны по водоотбору (Икша - 32 тыс. м? , Деденево —
6 тыс. м*/сут).

Основным продуктивным водоносным горизонтом в данном районе
является верхнегжельский - турабьевский и кутузовско-ногинский гори-
зонты, залегающие на глубине около 100 м над толщей песчано-глини-
стых водноледниковых отложений нижне- и среднечетвертичного возра-
ста. Юрские глины здесь местами эродированы ледником и поэтому вер-
хний четвертичный водоносный комплекс гидравлически взаимосвязан
с основным каменноугольным. Однако значительная мощность верхне-
го комплекса и преобладающее суглинистое его строение предопределя-
ют достаточную изолированность каменноугольного горизонта от по-

верхностных вод, исключающую сколько-нибудь заметный ущерб стоку
при относительно кратковрёеменной (до 2-3 месяцев) эксплуатации под-
зёмНых вод.

Суммарная водопроводимость верхнегжельского водоносного гори-
зонта достигнет здесь 2000 мУсут, а коэффициент пьезопроводности —
около 410° мУсут. Приняв радиус обобщенного линейного водозабора
К,= 1000 м и допустимое понижение в 80 м, можно получить производи-
тельность водозабора для условий неограниченного напорного пласта в
следующих пределах (табл.10.5).

Как видно из результатов расчетов, при наличии двух водозаборов
(данного и Конаковского) становится возможным гасить дефициты в
водоподаче Москве от 10 до 17 мУ/сек ежегодно. Радиус влияния водоза-
бора не превысит 9 км, что исключит его воздействие на работу соседних
водозаборов. Условия восполнения запасов на данном участке будут ана-
логичными выше охарактеризованным. При этом будут частично пере-
хвачены и как бы возвращены фильтрационные потери из канала.

Принципиально возможным является размещение компенсационно-
го водозабора в любом месте вдоль канала. Однако условия для воспол-
нения запасов подземных вод будут намного лучше в районе водохрани-

Таблица 10.5
Зависимость пронзводительности водозабора от продолжительности водоотбора

Продолжительность Производительность Радиус
водоотбора, водозабора ВЛИЯНИЯ,

сут тыс. м Усут мУ/сек км
30 806,5 9,35 5
69 591 6,85 7,3
90 ‚ 529 6.2 9
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лищ с большой инфильтрующей площадью, то есть из водохранилища в
сформировавшуюся под ним воронку депрессии,

Сброс откачиваемых вод в любом случае осуществляется в ВОДО-
хранилище или канал, т.к. и та, и другая вода имеют питьевое предназ-

начение и на конечном этапе пройдут требуемую и осуществляемую
водоподготовку. Расходы на трубопроводы при этом становятся мини-
мальными.

Таким образом совместное использование поверхностных и подзем-
ных вод в районе Иваньковского водохранилища и канала Волга-Мо-
сква открывает перспективы увеличения водоподачи в Москву до 90-
100 мУ/сут, т.е. на 20%, что может оказаться вполне достаточным городу
на довольно отдаленную перспективу и особенно в маловодные годы.
Для этого необходимо составить соответствующий диспетчерский гра-
фик управления режимом работы Иваньковского водохранилища и обо-
сновать при этом оптимальный режим работы компенсационных водо-
заборов.

В ряде случаев неменьшие возможности для водоснабжения могут
создать зарегулированные реки вне пределов водохранилищ.

В качестве такой типичной зарегулированной реки можно рассмот-
реть р. Клязьму. Еще при строительстве канала Волга-Москва эта река
почти в самом её верховье была пересечена каналом и в её долине было
создано Клязьминское и Учинское водохранилища, которые перехваты-
вают естественный сток реки, поступающий затем по каналу в Москву.
Одновременно через Учинскую плотину вниз по долине Клязьмы сбра-
сывается из этнх водохранилищ практически уже только волжская вода.

Эти попуски объемом около 5 м’/сек можно считать истоком новой Клязь-_ .
мы. До существующего гидроствора в г. Павловский Посад река прини-
мает серию притоков слева и справа (Воря, Шерна и другие более мел-
кие), которые как бы восстанавливают зональные черты внутригодово-
го режима стока.

Вместе с тем, как было показано на примере р. Вори, режим и этих
рек техногенно нарушен и поэтому наблюдаёмый режим р. Клязьмы не
только зарегулирован изначально, но и сильно искажен. В результате,
как в меженном, так и среднегодовом стоке даже визуально проматрива-

ются четкие многолетние близкие к линейным тренды (рис. 10.1). Устано-
вить генезис этих трендов трудно. Можно лишь предположить, что в их
основе лежит как наращивание попусков из водохранилищ для оздоров-

ления бассейна реки, так и главным образом наращивание сброса воз-
вратных вод с увеличением водопотребления в бассейне за счет эксплуа-
тации глубоких водоносных горизонтов.
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Рнс. 10.1. Хронологическне графики мнинмальных среднемесячных (а)
в среднегодовых (6) расходов р. Клязьмы

Вклад имеющихся изменений в атмосферных осадках вряд ли может
быть здесь заметён на фоне отмеченных более мощных воздействий тех-
ногенных факторов.

В настоящее время в бассейне Клязьмы за счет подземных вод обеспе-
чивается водоснабжение около 20 городов и поселков с суммарным во-
доотбором около 10 мУсек.
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Среди таковых Щелково, Ивантеевка, Пушкино, Калининград, Чер-
ноголовка, Ногинск, Шатура, Балашиха, Электросталь, Рошаль и др.
Явное преобладание сбрасываемых в реки возвратных вод над перехва-
том поверхностного стока при эксплуатации подземных вод свидетёль-

ствует об отсутствии стабилизации уровней эксплуатируемых горизон-
тов и имеющейся тенденции к истощению запасов подземных вод в дан-
ном районе. В тоже время, за период имеющихся наблюдений с 1937
по 1995 гг. меженные расходы возросли более чем в 2 раза с 10-12 мУ/сек
до 26-30 мУ/сек, а среднегодовые значения стока с 24-26 м/сек до 37-
48 мУ/сек.

Долина Клязьмы с ее притоками перспективна для организации круп-
ных централизованных водозаборов. Поэтому здесь планируется создать
серию новых водозаборов и в связи с этим веёдутся разведки и оценива-
ются запасы подземных вод по ряду месторождений подземных вод. В
том числе на Верхней Клязьме (реки Серебрянка, Вязь, Воря) по данным
ПГО Центргеология и ГИДЕКа планируется отбирать 3,26 мУ/сек, на
р. Шерне - 1,74 мУсек и на Средней Клязьме (поселки Барсково, Покров
и Костарево) - 5,34 м’/сек. Всего 10,34 мУ/сек. На базе этих месторожде-
ний планируется обеспечить потребность в питьевой воде на перспекти-
ву 16 городов, включая Павловский Посад, Ногинск, Электросталь, Элек-
троугли, Железнодорожный, Фрязино, Шелково, Мытищи-1, Старая Ку-
павна, Балашиха, Реутов, Люберцы, Дзержинский, Лыткарино, Галицино,
а также подать часть воды в Москву.

Некоторые из этих городов на сёгодня либо практически сработали
свои запасы подземных вод, либо используемые подземные воды уже
настолько загрязнены (Щелково, Акрихин, Ногинск, Электросталь), что
требуется неотложное изыскание новых источников водоснабжения.

В том числе понижение уровней на водозаборах Сергиева Посада
достигли 70-87 м, Мытищ и Фрязино - 70—75 м, Люберец - 95 м, Иванте-
евки и Орехово-Зуева - 40-42 м, Рошали - 30 м, Ногинска и Электроуг-
лей - 45-60 м. При этом в Ногинске, Электростали, Балашихе, Щелково,
Фрязино, с. Купавне, Ивантеевке, Железнодорожном и Мытищах уже
идёт осушение эксплуатируемого пласта.

Вместе с тем создание планируемых новых водозаборов на подзем-
ные воды неизбежно приведет к формированию значительной региональ-
ной воронки депрессий и усилению тенденции к истощению запасов под-
земных вод. Все это создает предпосылки для предпочтительности вне-
дрения здесь систём совместного использования поверхностных и

подземных вод, исключающих нерациональную сработку запасов под-
земных вод. К примеру, решение данной проблемы в целом может быть
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обеспечено за счет создания подобной системы где-либо на отрезке реки
между Павловским Посадом и Ногинском.

Начиная с 1974 г., то есть более 20 лет подряд, расход реки в межень
на данном отрезке устойчиво превышает 20 м‘/сек. Поэтому требуемый
для Восточной системы суммарный расход 10,34 мУ/сек, перехватываемый
тем или иным способом, составит лишь половину меженного расхода реки
и не сможет причинить экологии и окружающей среде какого-либо
заметного ущерба. При этом при таком водоотборе пока даже не потре-
буется создавать компенсационный водозабор. Таковой мог бы потре-
боваться лишь при отборе в 23-25 мУ/сек, в чем пока нет никакой необхо-
димости.

Гидрогеологические условия в долине Клязьмы на данном отрезке
благоприятны для создания инфильтрационного водозабора. Каменно-
угольные водоносные горизонты залегают здесь не глубоко и местами
даже выходят на поверхность. Во многих местах они перекрыты лишь
песчаными отложениями четвертичного возраста и мезозоя. Юрские гли-
ны здесь имеют наименьшую мощность (до 10 м) и на значительной ча-
сти территории полностью размыты, что создает благоприятные усло-
вия взаимосвязи каменноугольных горизонтов с четвертичными отложе-

ниями и рекой. Возможность перехвата такого количества поверхност-
ного стока инфильтрационным водозабором будет зависёеть лишь от
пропускной способности ложа реки. При значительном сопротивле-
нии русловых отложений возможно потребуется принятие каких-либо
инженерных решений. В качестве таковых может рассматриваться пери-
одическое рыхление ложа реки при его заилении, дноуглубительные
работы с выемкой слабопроницасмых русловых фаций до более прони-
цаемого базального горизонта аллювия, создание инфильтрационных
бассейнов и поглощающих колодцев для искусственного восполнения
запасов подземных вод и др. В крайнем случае при недостаточной эф-
фективности этих мер наряду с водозабором на подземные воды возмо-
жен непосредственный отбор поверхностного стока с соответствующей
водоподготовкой.

Целесообразность такого регионального централизованного водоза-
бора должна определяться в конечном счете технико-зкономическими
расчетами‚ т,‚к. в ряде случаев возможно бОЛСе выгодным может оказать-
ся сооружение отдельных менее производительных водозаборов, но бли-
же кконкретным потребителям, чём создание единой мощной региональ-
ной водохозяйственной системы.

Перспективность таких малых систем показана выше на примере бас-
сейнов рек Ламы, Москвы, Вори и др.



Глава 10. Перслективы повышения водообеспеченности... 301

Резюмируя вышеизложенное, можно заключить, что системы совме-
стного использования поверхностных и подземных вод еще более пер-
спективны в бассейнах зарегулированных рек и особенно в районах
водохранилищ питьевого назначения по сравнению с долинами незаре-

гулированных малых рек. Преимущества таких районов заключаются
прежде всего в том, что в данном случае появляется возможность макси-

мального использования запасов подземных вод в маловодные периоды,

т.е. с полной сработкой напоров. В долинах малых рек, как было показа-
но в главе 8, водоотбор подземных вод нередко ограничивался неуправ-
ляемой случайной продолжительностью дефицитного периода и необхо-
димостью обеспечить восполнение сработанных запасов до очередной
маловодной серии, В результате запасы подземных вод глубоких гори-
зонтов в маловодные годы рассчитывались на сработку лишь на 30--50%.
В районах же водохранилищ можно управлять продолжительностью
маловодных серий, что и открывает более широкие возможности для бо-
лее полного использования запасов подземных вод.

Другим преимуществом районов водохранилищ является отсутствие
необходимости создавать здесь два водозабора - основного и компенса-
ционного. Наличие регулирующей емкости и организованной системы
водоподачи потребителю позволяет сооружать здесь лишь один компен-
сационный водозабор, что повышает экономичность системы в целом.
Более того, располагая компенсационным водозабором вдоль водохра-
нилища, можно обойтись без значительных трубопроводов, сбрасывая
откачиваемую воду прямо в водохранилище, используя его как естествен-

ный водовод, что еще более повышает экономичность системы,
И, наконец, наиболее существенным преимуществом зарегулирован-

ных рек являются их значительно более высокие по сравнению с природ-
ными меженные расходы. Примером тому могут служить и р. Волга в
районе Иваньково и р. Клязьма и р. Москва. Все это позволяет создавать
в долинах зарегулированных рек высокопродуктивные системы сов-

местного использования поверхностных и подземных вод, способные
решать проблемы водоснабжения крупных городов и промышленных
агломераций.



Глава 11

ПЕРИОДИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
ПОДЗЕМНЫХ ВОД ДЛЯ ПОГАШЕНИЯ

ДЕФИЦИТОВ В РЕГИОНАЛЬНОЙ
ВОДОХОЗЯЙСТВЕННОЙ СИСТЕМЕ

МОСКОВСКОЙ ОБЛАСТИ

Как известно, в соответствии © целевой комплексной программой
Мосводоканала, решение проблемы водообеспечения Москвы и Москов-
ского региона в целом связывается с созданием на периферии области
четырех крупных водозаборных межрайонных систем , обеспечивающих
подземной водой как малые города и поселки вдоль трассы водоводов,
так и столицу. В числе таких областных межрайонных систем водоснаб-
жения рассматриваются:

1. Южная, базирующаяся на Приокском месторождении подземных
вод.

2. Восточная, базирующая на Верхне- и Среднеклязьминском, Шер-
нинском и Мещерском месторождениях.

3. Северная, базирующаяся на Дубнинских, Вельских и Сестринском
месторождениях.

4. Западная, базирующаяся на Звенигородском месторождении под-
земных вод,

К каждой из таких систем будут подключаться прежде всего города,
запасы подземных вод в которых либо уже истощены, либо находятся на
грани истощения и не обеспечивают заявленную потребность в воде, либо
загрязнены. В том числе к Южной системе планируется подключить Вид-
ное, Домодедово, ЩЦербинку, Подольск, Климовск, Белые Столбы, Львов-
ский Столбовую, Чехов, Ступино, Балабаново, а также зоны отдыха
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Подольского, Серпуховского, Домодевского и Чеховского районов.
К Восточной системе будут подключены Павловский Посад, Ногинск,
Электросталь, Электроугли, Железнодорожный, Фрязино, Щелково, Мы-
тищи, Купавна, Балашиха, Реутов, Люберцы, Дзержинский, Лыткарино,
Томилино, Котельники, Акрихин. К Северной системе планируется под-
ключить Клин, Химки, Долгопрудный, Лобню и Шереметьево, а к
Западной - Одинцово, Голицино, Троицк, Апрелевку и Звенигород. Все-
го по предварительным оценкам с Южной системы планируется полу-
чить 15 мУсек, в том числе для Москвы 10,96 мУ/сек и области 4,06 мУ/сек;
с Северной системы 8,7 мУ/сек, в том числе для Москвы - 7,3 мУ/сек и
1,4 мУ/сек для области, а также только для области с Западной и Восточ-
ной систем соответственно по 1,6 мУ/сек и 5 мУ/сек.

На первом этапе каждая из таких систем, как предполагается, будет
функционировать самостоятельно, а в будущем не исключается их заколь-
цевание по принципу единой энергетической системы, что позволит га-
сить дефициты в воде одних систем за счет других, более обеспеченных
на тот или иной момент времени. Принципы функционирования такой
единой системы пока не рассматривались. Генеральной идеей в создании
подобных межрайонных систем водоснабжения является обеспечение
населения Москвы и районных городов области качественной питьевой
водой прежде всего из подземных источников, обладающих более высо-
кой природной защищенностью от возможных загрязнений по сравне-
нию с поверхностными водами.

Выполненные геологическим управлением разведки и осуществлен-
ные им совместно с ГИДЭК оценки запасов подземных вод по указан-
ным месторождениям подземных вод показали реальную возможность

решения данной задачи. Вместе с тем, в ряде случаев пришлось столк-
нуться прежде всего с экологическими и другими проблемами, осложня-
ющими использование подземных вод и ограничивающими возможное

наращивание водоотбора. Примеры негативных последствий в окружа-
ющей среде, вызываемых непрерывной интенсивной эксплуатацией под-
земных вод отмечались ранее [29], в том числе и применительно к Мос-
ковскому региону.

В этой связи представляется важным рассмотреть перспективность
внедрения систем совместного использования поверхностных и подзем-

ных вод и как возможную альтернативу решения проблемы водообеспе-
чения Московского региона и как дополнительный вариант к принятой
‘системе, позволяющий увеличить возможный водостбор и обеспечить
население водой в особый период. При этом рассматриваемый способ не
противоречит отмеченной выше генеральной идее в ставке на подземные
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воды, т.к. и основной — инфильтрационный и компенсационный водоза-
боры закладываются на подземные воды. Однако при этом исключаются
основные негативные последствия в среде и достигается несомненный
выигрыш в возможном водоотборе с часто многократным увеличением
коэффициента использования водных ресурсов региона.

° Кальтернативным решениям можно отнести создание прежде всего
систем совместного использования поверхностных и подземных вод на

малых реках. Как было показано выше, даже на реках с минимальным
меженным стоком порядка 1 мУсек можно создать такую систему, обес-
печивающую за счет местных источников потребность в воде малых го-
родов с населением до 100 тысяч и даже более. Это позволит сократить
количество городов, которые безвариантно придется снабжать из цент-
рализованных водозаборов в силу отсутствия таких рек или крайне низ-
кого качества их воды.

° Вкачестве дополнительного варианта, направленного на увеличение
использования поверхностных и подземных вод, может рассматривать

также периодическое использование подземных вод существующими во-

дозаборами для погашения дефицитов стока в маловодные периоды,
Особенности такого периодического водсотбора можно продемонстри-
ровать на примере Южной межрайонной системы водоснабжения.

Как известно, в соответствии с последними работами по оценке
эксплуатационных запасов подземных вод по Приокскому месторожде-
нию была показана принципиальная возможность водоотбора в целом
19,3 мУ/сек, в том числе для Южной системы - 13,9 м\/сек. При этом к
балансовым, подготовленным к освоению запасам, было отнесено лишь
5,8 мУ/сек по одному Прилукскому участку. Связано это, как уже отмеча-
лось выше, с тем, что при полном отборе всех установленных запасов
подземных вод произойдет снижение уровня воды р. Оки в межень до 15--
20 см. При отборе 58 мУ/сек такое снижение уровней не должно превы-
сить 5-10 см, что в итоге не сможет ухудшить реально условия судоход-
ства по реке в маловодные периоды. По этой причине не получили необ-
ходимые согласования даже утвержденные по высоким категориям запасы

по Ступинскому участку (3,99 м’/сек).
Но более ранним изысканиям перспективы Приокского месторожде-

ния подземных вод оценивались даже в 24,2 мУ/сек, включая все существу-
ющие действующие и проектные участки левого берега (Лужковский,
Зиброво-Никифоровский, Прилукский западный, Лужковско-Тоденский,
Тоденско-Зибровский, Прилукский восточный), а также водозаборные
участки правого берега Оки (Лукьяновский, Пущинский городской, Пу-
щинский, Макаровский, Каширский западный и восточный).
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Меженный среднемесячный расход реки для года 95% обеспеченнос-
ти составляет 60 мУ/сек, что позволяет в принципе отбирать и 13,9 м’/сек
и 24,2 мУ/сек, а абсолютный минимум 57 м\/сек. Однако при этом сниже-
ние уровней воды в реке окажется более допустимых пределов.

Решение проблемы наращивания водоотбора на Приокском место-
рождении может связываться либо с регулированием стока реки, т.е. с
сооружением хотя бы низконапорной плотины и водохранилища, либо с
комбинированным использованием поверхностных и подземных вод.

Принципиальная схема работы такой системы аналогична вышеопи-
санным примерам. В многоводные периоды года водозаборы Приокско-
го месторождения могут работать © проёктной производительностью
(либо 9,9 мУ/сек - в соответствии с разведанными и оцененными по высо-
ким категориям запасам, либо даже 13,9 м’/сек — в соответствии с заяв-
ленной потребностью и оцененными перспективными эксплуатационв-
ными запасами подземных вод. В маловодные периоды водозабор со-
кращает производительность до согласованных пределов (5,8 м’/сек),
исключая тем самым снижение уровней воды в реке ниже критического,
а возникающий при этом дефицит покрывается периодической эксплуа-
тацией подземных вод за пределами месторождения, не нанося ущерба
стоку реки. Для этой цели могут использоваться водозаборы тех горо-
дов, которые подключаются к`магистральному водоводу и будут поэто-
му отключены. В настоящее время предусматривается или возможно под-
ключение к магистральному водопроводу не менее 15 перечисленных
выше городов, поселков и зон отдыха. В большинстве из них запасы под-
земных вод либо находятся на грани истощения либо уже практически
истощены, т.к. напоры горизонтов сработаны. Поэтому в любом случае
такие водозаборы должны отключаться и водоснабжение этих городов и
поселков должно переориентироваться на магистральный водопровод
Ока-Москва. Отключение водозаборов приведет к восстановлению на-
поров, что со временем создаст условия для повторного их периодичес-

кого кратковременного включения в дефицитные периоды. Никаких до-
полнительных экономических затрат такое подключение не вызовет.

Даже если разделить максимально возможный дефицит в 8,1 м‘/сек
на 10 наиболее крупных водозаборов в городах Подольск, Видное, Щер-
бинка, Домодедово, Троицк, Климовск, Чехов, Барыбино, Львовский
и Востряково, то средняя нагрузка на водозабор составит 0,8 м’/сек
или около 69 тыс. м’/сут.

Анализ наиболее маловодных лет (1921-1922 и 19391940 гг.) пока-
зывает, что даже в такие самые маловодные годы могут возникнуть де-

фицитные периоды продолжительностью лишь до 2--3 месяцев (рис.11.1).
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Рис. 11.1. Фрагмент хронологического графика р. Оки
1 - расход реки; 2 - минимальное среднемесячное значение расхода реки 95% обеспе-

ченности (60 мУсек)

В современных условиях, то есть при наметившемся тренде в подзем-
ном стоке в бассейне р. Оки, условия для гарантированности подобного
водоотбора существенно возросли (рис.11.2).

Расчетное понижение срабатываемых за 3 месяца напоров при по-
добной средней производительности водозабора и следующих расчетных
параметрах (т = 1000 мУсут, а = 10° мУсут, &,= 1000 м) составит 29 м.
При среднегодовом модуле питания подземных вод в 3 л/сек:км? воспол-
нение срабатываемых запасов может ежегодно осуществляться с площа-
ди воронки депрессии радиусом в 92 км, а радиус возможного развития
воронки депрессии за время работы водозабора не превысит 14 км. По-
этому, т.к. все эти города расположены друг от друга на достаточно боль-
ших расстояниях, взаимодействие таких водозаборов при периодическом
и кратковременном их включении исключается, а восполнение запасов

подземных вод, как было показано выше, будет гарантированным даже
если все такие водозаборы будут включаться ежегодно. В реальных усло-
виях, в силу наличия перетекания, восполнения форсированно срабаты-
ваемых запасов подземных вод будет более обеспеченным, а радиус во-
ронки депрессии будет ещё меньше. В большинстве случаев расчетное
понижение будет находиться в пределах допустимого. Однако, даже если
в отдельных случаях кратковременно произойдет осушение верхней ча-
сти водоносного горизонта, ничего катастрофического, как показывает

опыт, не случится. При подключении к системе большего количества
водозаборов требуемая средняя их производительность соответствен-
но уменьшится. Современный непрерывный водоотбор по ряду водоза-
боров этой части области соизмерим с средним расчетным (Раменское —
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74 тыс. мУ/сут, Жуковский — 53 тыс. м’/сут, Домодедово - 81 тыс. м‘/сут,
Подольск -- 147 тыс. м’/сут, Климовск - 35 тыс, мУсут). Все это позволяет
оценивать форсированный периодический за 3 месяца водоотбор вполне
реальным.

Таким образом, Приокское месторождение может быть ориентиро-
вано к освоению по меньшей мере до & мУ/сек уже сейчас. Перспективная
потребность в хозяйственно-питьевой воде малых городов по трассе Юж-
ной системы не превышает в сумме 2--3 м\/сут. Поэтому даже в тех случа-
ях, когда их местные водозаборы еще не исчерпали полностью своих воз-
можностей и ранее планировалось все еще удовлетворять потребность
городов частично за счет местных ресурсов и частично за счет межрегио-
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нальной системы, при внедрении комбинированного использования ре-
сурсов вся потребность городов может быть удовлетворена только за счет
магистрального водовода и большая часть производительности останется
для Москвы. Местные же водозаборы этих городов останутся лишь ре-
зервными, периодически включаемыми для покрытия дефицитов стока
в отдельные маловодные годы.

Аналогичным образом может быть решена проблема наиболее пол-
ного и гарантированного водоснабжения серии городов, подключаемых
к Восточной межрайонной системе водоснабжения. Более того Южная и
Восточная системы могут быть легко соединены в районе Видное-Лыт-
карино-Люберцы. Поэтому при недостатке воды в Южной системе для
погашения дефицита может включаться Люберецкий водозабор, входя-
щий в Восточную систему, а при недостатке воды в Восточной системе,
наоборот, - водозаборы, входящие в Южную систему.

Подобное закольцовывание межрайонных водохозяйственных си-
стем позволит в будущем рассматривать и другие варианты повышеёния
коэффициента использования водных ресурсов. Так, например, для сни-
жения дефицитов стока в Клязьме в целях повышения меженных расхо-
дов реки и сокращения продолжительности дефицитных периодов могут
увеличиваться периодически попуски из Клязьминского водохранилища.
Размер этих попусков в свою очередь в случае необходимости можно
компенсировать за счет периодического включения компенсационных

водозаборов, сооружаемых на канале, способных, как было показано
выше, дать до 6,2 м/сут в течение 3 месяцев. Аналогичный компенсаци-
онный водозабор может быть сооружен и на р. Шерне. Сток Дубны так-
же может быть сброшен в канал по отрезку р. Сестры, что повысит рас-
ход канала и перспективы Восточной системы. Таким образом, если по-
требуется вполне реально и эффективно могут быть «закольцованы»
Южная, Восточная и Северная системы.

При наличии достаточно надежных региональных водоупоров, раз-
деляющих первый и второй напорные горизонты, основной и компенса-
ционный водозаборы могут и не разноситься в пространстве для исклю-
чения их взаимодействия. Более того эксплуатационные скважины того
и другого водозаборов могут быть объединены в одни узлы, например,
по 2-3 скважины на верхний, связанный с рекой горизонт, а одну-две на
нижний, не взаимодействующий с верхним в пределах ограниченного
срока эксплуатации. В этом случае последние скважины могут рассмат-
риваться как обычные резервные скважины водозабора, которые в слу-
чае необходимости могут использоваться и как резервные (при ремонт-
ных работах на водозаборе) но главным образом будут использоваться в
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качестве компенсационного водозабора. Подобная конструкция водоза-
боров имеет очевидные экономические преимущества.

Внедрение систем комбинированного использования поверхностных
и подземных вод может также повысить эффективность использования
местных водных ресурсов Москворецкой системы водоснабжения Мо-
сквы, повысить ее суммарную отдачу, снизить сезонную неравномер-

ность возможного водоотбора и улучшить тем самым промывной режим
р. Москвы и экологическую обстановку в реке ниже города.

Москворецкая система представляет, как известно, серию малых во-
дохранилищ, регулирующих сток в бассейне (рис.11.3). Все водохрани-
лища системы относятся к водохранилищам многолетнего регулирова-

ния. Характеристики этих водохранилищ можно иллюстрировать таб-
лицей 11.1.

Суммарный полезный объем всех водохранилищ составляет
1309 млн м*. Если исключить в среднем двухмесячный многоводный па-
водковый период, за который проходит до 40-50% стока, то за 10 мало-
водных месяцев из всех водохранилищ можно было бы подавать в систе-
му без учета испарения в среднем по 46,3 м’/сек или 46 м’/сек с учетом

Вопге
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Рис. 11.3. Принципиальная схема Москворецкой системы! водосиабжения г. Москва
/ — гидростворы; 2 - водохранилища: 1 - Можайское, 2 - Нижне-Рузское; 3 - Верхне-

Рузское; 4- Озернинское; 5 - Истринское; 6 - Вазузское; 7 - Яузское
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Таблица 11.1
Основные характеристики водохранилиш Москворецкой системы

Площадь |Полезный| Площадь | Среднемного- Год
Водохра- водосбора, | объем, водной летний сток в | зарегули-
нилнща км? млн м3 поверх- районе гидро- рования

ности, км? узлов, м У/сек стока

Можайское 1360 221 310 9,29 1960
Рузское н 50 216 32,7 7,54 1965
Озернинское 738 140 23,1 48 1967
Истринское нюю 179 33,6 6,24 1967
Вазузское 430 106 39,2 1978

Яузское 130 51 3,49 1978
Всего: 1309 277,4

испарения. В том числе за счет Можайского водохранилища можно по-
лучать 7,8 мУ/сек, за счет Рузского - 7,6 мУ/сек, Озернинского - 4,9 мУ/сек,
Истринского - 6,1 мУ/сек и за счет Вазузского и Яузского в сумме
19,5 м‘/сек. Меженный сток р. Москвы в естественных условиях в створе
Рублево для года 95%, обеспеченность составлял 8 м\/сек, & для года 97%
— 7 мУсек. Минимально необходимый санитарный сток р. Москвы ниже
створа Рублево, идущий на обводнение реки, оценивается в 5 м’/сек.
Таким образом, при полной сработке водохранилищ (при современном
режиме их использования), в створе Рублево в межень в год 95% обебспе-
ченности можно было бы получать для нужд города около 49 мУ/сек,
что с учетом санитарного стока становится возможным при меженных

расходах реки не менее 54 мУ/сек.
Несмотря на то, что зарегулирование стока было осуществлено в ос-

новном в шестидесятых годах и закончено в 1977 г. (см. табл.11.1) расхо-
ды поверхноётного стока всего последующего периода вплоть до 1995 г.
(т.е. по всему периоду имеющихся наблюдений) продолжали расти. При
этом рост меженных и среднегодовых расходов наблюдался по всем ре-
кам водосбора, включая саму р. Москву, начиная с поста Барсуки и да-
лее в створах Можайска, Звенигорода и Петрово-Дальнее, а также и по
всем притокам - Лусянка, Искона, Руза, Озерна, Истра, Медвенка, Закза
(см. рис.6.14—6.16). Вклад климатических факторов, как было уже выше
обосновано, здесь особенно не высок по сравнению с трендами, вызван-
ными техногенными факторами. Этот рост можно объяснить, возможно,
как за счет все более полного использования полезного объема водохра-
нилищ, так и все болышим использованием в районе подземных вод глу-
боких горизонтов и сбросом возвратных вод в реки. Поэтому сложившу-
юся современную природно-техногенную обстановку в районе наиболее
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объективно можно оценивать лишь по данным последних лет. В каче-
стве такого репрезентативного периода нами выбран период с 1981 по
1995 гг.

Именно до этого периода были осуществлены все наиболее масштаб-
ные зарегулирования стока, включая Вазузское и Яузское водохранили-
ща, что привело к довольно устойчивому меженному стоку в рекё в ана-
лизируемом замыкающем створе в пределах 45-50 мУ/сек. В этой связи
учет в расчетах более раннего периода наблюдений не имеет смысла, т.к.
прежних условий формирования стока уже не будет и впредь. Проведен-
ная мелиорация земель, зарегулирование стока, водоотбор подземных вод
и сброс возвратных вод в реки, а также и другие факторы, изменившие
сток, прежде всего водохранилища, останутся и позтому планирование

использования водных ресурсов должно осуществляться с учетом сложив-

шихся новых природно-техногенных условий их формирования.
По имеющимся наблюдениям в последнем перед Москвой ство-

ре Петрово-Дальнее за последние 15 лет (1981-1995 г.) самые минималь-
ные расходы р. Москвы наблюдались в 1986г. - 42,3 м’/сек и в 1987 г. —-
39,0 мУ/сек. Это положение в условиях зарегулированной системы можно
объяснить либо отсутствием большей потребности в воде и соответствен-
но не полной сработкой водохранилищ, либо не полным заполнением
водохранилищ в период паводка, что более вероятно. В большинстве же
последних лет меженный сток колебался от 40 до 53 м’/сек. При этом
среднегодовые расходы реки изменялись от 54,6 до 85 мУ/сек;в среднем
61,5 мУ/сек. Вместе с тем, несмотря на зарегулированность стока, сезон-
ная его неравномерность все еще сохраняется. В отдельные годы расходы
реки в паводок достигают 125-218 мУсек, что в 4-5 раз превышает ме-
женные расходы реки. Поэтому возможность дополнительного регули-
рования стока и в том числе за счет периодического использования под-

земных вод все еще остается. Как видно зарегулирование стока увеличи-
ло меженные расходы более чем в 5 раз, а разница между меженными и
среднегодовыми расходами наоборот резко сократилась, что и опреде-
ляет положительный итог регулирования,

Среднегодовой сток для года 95% обеспеченности из последних
15 лет (1981-1995) составил 47 мУ/сек, а для года 90% обеспеченности —
49 м’/сек. При этом продолжительность многоводных периодов (выше
среднегодовых) с учетом весеннего и осеннего периодов в обоих случаях
составляет 5 месяцев, маловодных - 7 месяцев (рис.11.4).

По некоторым оценкам сток в бассейне р. Москвы в настоящее время
в Рублево на 18% формируется за счет Можайского водохранилища, на
40% за счет Рузского и Озернинского и на 13,8% за счет Истринского
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Рис. 11.4. Внутригодовое распределейне стока (пост Петрово-Дальнее)
в годы различной водностн, выраженной в % обеспеченности

Среднеголовые расходы: а - 90%, 6 - 95% обеспеченности

водохранилища. Суммарный боковой приток малых рек составляет 27%,
Таким образом режим стока существенно зарегулирован, т.©. является в
значительной мере детерминированным. Вместе с тём природный фак-
тор формирования стока все же проявляется в виде весенних и осенних
паводков. Именно эти факторы вносят в режим стока случайный стохас-
тический характер, определяющий как возможности полного заполне-
ния водохранилищ, так и случайно появляющиеся отдельные маловод-
ные периоды. Погашение дефицитов стока в такие периоды может осу-
шществляться за счет форсированной сработки запасов подземных вод.

Принимая во внимание природно-техногенный характер режима по-
верхностных вод и прежде всего преобладающую роль водохранилищ
в формировании меженных расходов реки, можно было бы предпо
ложить, что при оптимальной возможности подавать в систему за счет
полезного объема водохранилищ до 46 мУ/сек в течение 10-и месяцев,
сток в реке в створе Петрово-Дальнее с учетом меженного стока реки в
естественных условиях (8 мУ/сек) не должен снижаться менее 54 мУ/сек.
Однако данные реальных наблюдений показывают значительные ко-
лебания меженного стока в реке от 39 до 55 м’/сек. Данное обстоятель-
ство можно объяснить как незффективным управлением водохранили-

щами, так и неучетом в должной мере природных колебаний стока при
планировании подачи воды из водохранилищ пропорционально дефи-

цитам стока по отдельным месяцам года, Все это требует как пересмотра
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правил управления данной водохозяйственной системы, так и рассмот-
рения вопроса о комбинированном использовании поверхностных и под-
земных вод.

В целях приближенной оценки возможности увеличения среднемно-
голетней бездефицитной отдачи системы в целом можно использовать
фактический ряд наблюдений, рассматривая его как сложившийся при-
родно-техногенный режим стока, сознавая при этом, что он может быть
изменен разработкой более оптимального диспетчерского графика уп-
равления каскадом водохранилищ Москворецкой системы в целом.

Анализ хронологического графика поверхностного стока в створе
Петрово-Дальнее, построенного за период с 1981 по 1995 г. по среднеме-
сячным значениям стока, показывает, что для поддержания стабильной
водоподачи в город 49 мУ/сек и соответственно для поддержания межен-
ного расхода реки не менее 54 м’/сек потребовалось бы практически еже-
годное включение компенсационного водозабора и довольно часто даже
по два-три раза в год. При этом маловодные периоды в эмпирическом
ряду наблюдений равные одному месяцу, за 15-летний период наблюде-
ний, встретились 9 раз, двухмесячные и трехмесячные - по 6 раз, четы-
рехмесячные и пятимесячные по 4 раза. Максимальные по объему дефи-
циты стока встретились в 1981 и 1986-1987 гг. соответственно в летнюю
изимнюю межень. В первом случае средний дефицит стока за 5 месяцев
составил 7 мУсек, а во втором - 7,6 м\Мсек. Во всех остальных случаях
дефициты стока были существенно ниже.

По наиболее жесткому статистическому графику (рис.11.5) для под-
держания среднегодового стока в 54 м’/с потребовалось бы включать
компенсационный водозабор 5 раз за 100 лет или раз в 20 лет в течение 11
месяцев со средней производительностью 8,5 мУсек. Для погашения та-
ких максимальных дефицитов в бассейне р. Москвы потребовалось бы
создать 4-5 водозаборов аналогичных Звенигородскому. Принципиаль-
ное решение данной задачи вполне возможно. Подобный водоотбор в
сумме составляет лишь около четверти суммарного питания подземных

вод на водосборе и поэтому восполнение сработанных запасов будет га-
рантировано в сезонном разрезе. Продолжительность маловодных серий
также не выходит за пределы допустимых, что обеспечит, как было пока-
зано выше, восстановление напоров до очередного маловодного года,

даже если они сгруппируются подряд.

Опыт существующих разведок запасов подземных вод показывает
возможность создания компенсационных водозаборов с производитель-
ностью до 1,5-1,7 мУ/сек как в долине р. Москвы, так и в долинах ее при-
токов - Руза, Истра и Озерна. Благоприятными для этого являются уча-
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Рис. 11.5. Хронологический графнк расхода реки Москва створе Петрово-Дальнее
1 - расчетный среднегодовой расход рекн прн оптимальном управлении водохрани-

лИЩами

стки перечисленных выше водохранилищ или участки ниже их по тече-

нию. В том числе такие водозаборы могли бы быть заложены в долине р.
Москвы на участках выполненных ранее разведочных работ в районе
Можайского водохранилища между городом и устьём р. Исконы; в рай-
оне Звенигорода на участке между Мозженкой и Николиной Горой; в
долине Рузы вблизи впадения в нее р. Озерны и в районе Истринского
водохранилища.

Таблица 11.2
Основные гилрогеологическне параметры перспектнвных водоносных горизонтов

водосбора р. Москвы (вьше Петрово-Дальнее)

Участок Основные водоносные Водопроводимость Ат,
водосбора горизонты Е м/сут
“ Протвинский (С:рг) _Можайский Каширский (СжЖв5) 500-2000

Р Нодольско-мячковский
Рузский (Васькннские слои) - Соу5 400-1200

„ | Подольско-мячковский Сгр-тсЗвеннгородский Каширский, Сжв 270-2800

Нодольско-мячковский
Истрииский {Васькинские слои) - Соу$5 200-1000

Каширский
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Во всех случаях основными эксплуатируемыми водоносными гори-
зонтами служат здесь напорные воды среднего и нижнего карбона, зале-
тающие на глубинах свыше 50-60 м под моренными, юрскими глинами и
отдельными слабопроницаемыми горизонтами карбона, обеспечивающи-
ми затрудненность гидравлической взаимосвязи поверхностных и под-
земных вод и соответственно обеспечивающими отсутствие ощутимых
ущербов стоку при водосотборе продолжительностью до 5 месяцев. Ос-
новные гидрогеологические параметры рекомендуемых к использованию

водоносных горизонтов можно иллюстрировать таблицей 11.2.
Для приближенных оценок среднюю водопроводимость пластов в

долине р. Москвы с достаточной осторожностью можно принять равной
700 мУсут, а по притокам (Руза и Истра) 600 мУсут, а допустимое пони-
жение соответственно 50 и 60 м. Длину водозаборного ряда можно при-
нять равной 15 км. Расчет эксплуатационных запасов подземных вод при
периодической сработке напоров за максимально возможный наблюден-
ный маловодный период (5 мес.) показал возможность получить в доли-
не р. Москвы по каждому из водозаборов 1,96 м‘/сек, а в долине прито-
ков- 1,6 мУ/сек, итого в сумме по всем четырем водозаборам можно полу-
чить 7,12 м‘/сек. Таким образом 4 подобных водозабора практически
полностью могут покрыть возможные максимальные дефициты стока,
оцениваемые, как было показано выше, максимум в 7 и 7,6 м/сек.

При ориентации на предельно жесткий теоретический график внут-
ригодового режима стока, когда каждый из месяцев можёт оказаться
минимальным за многолетие (95% обеспеченность) продолжительность
маловодного периода возрастет до 1! месяцев. Расчет сработки запасов
подземных вод за такой срок теми же водозаборами может обеспечить
на каждом из двух водозаборов в долине р. Москвы лишь по 1,5 м/сек, а
в долинах притоков - по 1,28 мУ/сек, т.е. в сумме лишь 5,56 мУсек. В этом

таблица 11.2 (окончание)

Величинка напора, Пьезопроводность, Удельный дебит,
допустимое понижение, м мУсут лКек

56--70 10° 9,5-14

40-70 20° 0,4-9.3

50-60 10° 2-26,2

60-100 2:105 093 12
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случае потребовалось бы заложить как минимум ещё один водозабор в
долине р. Москвы, например выше Можайского водохранилища, где как
было показано в главе 4 можно получить до 0,5 м’‘/сек. При этом воспол-
нение запасов подземных вод может осуществляться лишь в случае, если

маловодные годы не будут группироваться подряд. Предпосылки к
этому имеются. Так, отмечаемые тенденции к 2-З3-летней цикличности в
стоке и уровнях подземных вод, увязываемые с квазидвухлетней ритмич-
ностью в стратосферной циркуляции ветров [26], позволяют предпола-
гать, что после маловодного года с достаточно высокой степенью веро-
ятности должен последовать если не многоводный, то по меньшей мере
год более высокой водности, чем предыдущий.

Более того, вероятность того, что в течение года,могут встретится все
месяцы с водностью 95% обеспеченности крайне мала, и поэтому также
маловероятно появление маловодного периода продолжительностью в

11 месяцев. Поэтому данные оценки представляют собой лишь теорети-
ческий интерес, как самый крайний случай. О реальности рассчитанных
производнтельностей компенсационных водозаборов можно судить по
выполненным детальной разведке и оценке запасов подземных вод на
Звенигородском месторождении, расположенном в 23 км выше города,
где была показана возможность отбора 1,7 мУ/сек при непрерывной экс-
плуатации подземных вод.

Наличие нескольких компенсационных водозаборов в пределах во-
досборной площади открывает возможность покрытия дефицитов даже
довольно значительной продолжительности, естественно не при столь
значительных дефицитах стока, как было показано выше. Как уже отме-
чалось выше, продолжительность периодического водоотбора свыше 6
месяцев в целом нежелательна, т.к, в случае группирования маловодных

лет будет отмечаться недовосстановление напоров до начала очередной
маловодной серии. Превышение периода периодической эксплуатации
данного оптимального срока возможно лишь при наличии достаточно

больших запасов подземных вод, значительно превышающих размеры
максимального сезонного дефицита стока, В этом случае недовосстанов-
ление напоров не будет лимитировать повторный водоотбор на следую-
щий год. При наличии же нескольких невзаимодействующих между со-
бой водозаборов можно включать их последовательно на срок не свыше
6 месяцев каждый. Данное обстоятельство может быть учтено при выра-
ботке оптимальных диспетчерских графиков управления каскадом водо-
хранилищ в сочетании с работой водозаборов на подземные воды, когда
может оказаться более выгодным создать более продолжительные и ме-
нее глубокие перебои стока по сравнению с непродолжительными мало-
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водными периодами, но с значительными дефицитами стока в них. По-
следовательное включение водозаборов на подземные воды в этом
случае будет более предпочтительным как с точки зрения гарантирован-
ности погашения дефицитов стока при ограниченности запасов подзем-
ных вод, так и с позиций большей гарантированности естественного во-
сполнения сработанных запасов подземных вод.

Такое оперативное управление режимом водоотбора может зна-
чительно расширить возможности совместного использования поверх-

ностных и подземных вод и значительно повыситькоэффициент исполь-
зования водных ресурсов в целом.

Принимая во внимание то, что р. Москва нуждается в оздоровлении,
для разбавления неизбежных загрязнений, связанных с жизнью города,
подача воды за счет компенсационных водозаборов может осуществлять-
ся естественно в пределах допустимых пределов и в периоды, когда дефи-

циты в хозяйственно-питьевой воде отсутствуют. Можно также преду-
смотреть включение компенсационных водозаборов ежегодно в межень
для повышения зффективности промывок русла. Таким образом, данная
система станет основой управления не только количества, но и качества
воды.

Следует еще раз подчеркнуть, что выполненные выше оценки повы-
шения водообеспеченности надежности отдачи водосбора р. Москвы
были сделаны по сформировавшемуся на сегодня природно-техногенно-
му режиму поверхностного стока в замыкающем створе Москворецкой
системы в Петрово-Дальнее, рассматривая его, как пример существую-
щей практики управления данной водохозяйственной системы, которая
могла бы сохраниться и в будущем. Однако с учетом появляющегося до-
полнительного источника возможного управления использованием за-

пасов подземных вод диспетчерский график управления всем каскадом
водохранилищ может быть пересмотрен. Критериями оптимизации уп-
равления водными ресурсами в этом случае должны стать поисКи опти-

мальных продолжительностей маловодных периодов с возможностьЮю
погашения возникающих в них дефицитов за счет существующих запа-
сов подземных вод при одновременном или последовательном включе-

нии водозаборов с целью получения максимума отдачи системы в целом.
Другими словами, при рассмотрении правил управления водохозяйствен-
ной системой в целом можно опираться на каскад не из шести водохра-
нилищ, а на 10-11 водохранилищ, рассматривая месторождения подзем-
ных вод как дополнительные малые водохранилища.

В заключение следует отметить, что подземные воды могут стать эф-
фективным и значимым компонентом в межрегиональных вВодохозЗяй-
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ственных системах, существенно повысить нетолько надежность их фун-
кционирования, но и коэффициент использования водных ресурсов даже
в условиях зарегулированного стока существующим каскадом водохра-

нилищ, не создавая дополнительных водохранилищ на реках.



ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Вышеприведенный анализ возможных условий функционирования
систем совместного или комбинированного использования поверхност-
ных и подземных вод показал их перспективность в повышении водо-

обеспеченности и отдачи водно-ресурсных систем как в долинах малых
незарегулированных рек, так и особенно в долинах зарегулированных
рек и водохранилищ питьевого назначения. Периодическое использова-
ние подземных вод может оказаться весьма эффективным и для межрай-
онных водохозяйственных систем.

В долинах зарегулированных и незарегулированных рек наиболее
рациональной схемой работы таких систем может служить комбинация
из двух водозаборов: основного - инфильтрационного, перехватываю-
щего поверхностный сток в многоводные периоды с сокращением произ-
водительности водозабора, вплоть до его отключения, в маловодные пе-
риоды (чтобы исключить недопустимые ущербы меженному стоку) и ком-
пенсационного водозабора, включаемого только в маловодные периоды
для погашения дефицитов поверхностного стока.

В районах водохранилищ питьевого назначения достаточным может
быть создание только компенсационных водозаборов, сбрасывающих
откачиваемые подземные воды либо прямо в водохранилище, либо по-
дающих воду непосредственно потребителю.

В рамках межрайонных водохозяйственных систем погашение де-
фицитов поверхностного стока может осуществляться за счет периоди-
ческого включения водозаборов подземных вод в городах, где запасы
подземных вод были ранее сработаны и в которых произошло восста-
новление напоров после их остановки.

Основные водозаборы инфильтрационного типа закладываются на
верхние безнапорные и напорные водоносные горизонты в наиболее бла-
гоприятных условиях их гидравлической взаимосвязи с реками. Перспек-
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тивными здесь могут оказаться переуглубленные долины палеорек, про-
резающие слабо проницающие слои, разделяющие водоносные горизон-
ты. Основной проблемой здесь является изыскание или создание условий
для наиболее полного перехвата поверхностного стока в проектных
размерах. При недостаточной пропускной способности ложа реки мо-
жет потребоваться рассмотрение специальных технических решений, обес-
печивающих перехват стока, таких как рыхление ложа реки, дноуглу-

бительные работы, искусственное восполнение запасов подземных вод,
поиски оптимальных конструкций водозаборных сооружений. При
недостаточной эффективности таких мер возможно комбинирование
инфильтрационных водозаборов с непосредственным забором воды
из рек.

Компенсационные водозаборы наиболее эффективно закладывать на
напорные водоносные горизонты, слабо взаимосвязанные с реками, Они
могут быть разнесены в пространстве с основным водозабором (вверх
или вниз по долине) при возможной их взаимосвязи в период кратко-
временной периодической работы компенсационного водозабора или со-
вмещены с основным при достаточно надежной изолированности экс-
плуатируемых горизонтов (верхнего, связанного с рекой, и нижнего
несвязанного с ней). Основной проблемой, решаемой при заложении
компенсационных водозаборов, является, с одной стороны, обоснование
на превышения ущерба стоку 5-7% от меженного расхода рек, т.е. в пре-
делах точности гидрологических измерений, а с другой - обоснование
гарантии восстановления сработанных напоров горизонта до очередно-
го маловодного периода. Как показал анализ, компенсационные водоза-
боры могут включаться в зависимости от выбранного проектного водо-
отбора системы в целом, либо практически ежегодно в межень и иногда
даже два раза в год, зимой и летом, либо только в отдельные наиболее
маловодные годы. При этом чем больше проектный водоотбор, тем чаще
потребуется включение компенсационных водозаборов. Оптимальная
продолжительность работы таких водозаборов - 3-5 реже 6 месяцев в
году при возможном их ежегодном включении.

Надежность функционирования систем совместного использования
поверхностных и подземных вод зависит от серии требующих изучения
факторов. В том числе необходимы:

[. Установление периодичности маловодных серий, их вероятной
продолжительности и глубины перебоев или возможных объемов веро-
ятных дефицитов стока. Анализ таких закономерностей может осуществ-
ляться как по существующим хронологическим рядам их наблюдений за
поверхностным стоком, так и по смоделированным рядам. Для этой цели
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может быть использован преддложенный динамико-стохастический метод
моделирования гидрогеологических рядов. Вполне естественно, чем про-
должительней анализируемые ряды наблюдений, тем достоверней мо-
жет быть результат. В качестве оптимальной и достаточной для прак-
тических оценок дискретностью фактических исходных данных могут
быть приняты среднемесячные значения стока, т.е. наиболее доступные
данные.

2. Оценка запасов подземных вод по наиболее перспективным участ-
кам как применительно для инфильтрационных водозаборов, так отдель-
но и для компенсационных. Таких участков в зависимости от площади
водосбора может быть один или несколько. Вполне очевидно, что чем
ближе к устью реки будет выбран участок водоотбора, тем болыную часть
поверхностного и подземного стока с водосбора можно будет перехва-
тить. Данные о запасах подземных вод по действующим водозаборам,
включаемым в межрайонные водохозяйственные системы, могут быть
получены на основе изучения опыта их эксплуатации или по данным пред-

шествующих разведок.

3. Обоснование оптимальных конструкций водозаборных сооруже-
ний и условий их размещения с учетом взаимосвязи поверхностных и
подземных вод. В качестве оптимизационного критерия, как было пока-
зано выше, может использоваться эффективная отдача водозабора.

4. Обоснование гарантированности восполнения сработанных в
маловодные (дефицитные) периоды запасов до вероятного очередного
маловодного периода. В условиях использования наиболее благоприят-
ных для этих целей напорных водоносных горизонтов период сработки
запасов не должен превышать 5—6 месяцев, что обеспечит возможность
включения компенсационного водозабора ежегодно, т.е. при вероятном

группировании маловодных лет подряд. Необходима также оценка га-
рантированного естественного восполнения (питания) подземных вод.

5. Разработка оптимальных диспетчерских графиков водохранилищ
питьевого назначения, позволяющих снизить продолжительность мало-

водных серий до максимально допустимых с позиций гарантированно-
сти восполнения запасов подземных вод, а также снизить объемы дефи-
цитов стока тоже до предельно допустимых с позиций реальных возмож-

ностей водоносных горизонтов погасить эти дефициты при форсирован-
ной сработке запасов подземных вод в пределах маловодной серии.

6. Обоснование, когда это необходимо, предельно допустимого от-
бора поверхностного стока с экологических и водохозяйственных пози-
ций, а также экономической эффективности таких систем как альтерна-
тивы традиционным способам обеспечения водоснабжения.
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При апробации разрабатываемой методологии создания систем со-
вместного использования поверхностных и подземных вод на примере

Московского региона потребовалось также изучение закономерностей
многолетней изменчивости подземного стока и оценка естественных
ресурсов подземных вод на сегодня и в будущем в связи с изменениями
климата.

Анализ многолетней изменчивости подземного стока выявил по все-
му региону существенные положительные тренды с градиентами от 0,02--
0,05 до 0,17 л/сек'км? в год. Значительная часть проанализированных ря-
дов имеет статистически значимые тренды и явные показатели нестацио-

нарности, оцениваемой по изменениям во времени нормы и дисперсии
стока, а также в менышей степени по автокоррелированности членов ряда.
Изучение генетических причин таких трендов показало наличие в них
как климатических, так и техногенных составляющих. Изменения кли-
мата и связанный с этим установленный региональный рост количества
атмосферных осадков с градиентами до 3-4 мм/год способны обеспечить
рост подземного стока лишь с отмеченными минимальными градиента-

ми (до 0,05 л/сек:км? в год). Более значительные тренды обусловлены глав-
ным образом возвратными водами, образовавшимися в результате эксп-
луатации глубоких водоносных горизонтов. Эти воды попадают в грун-
товые воды как вследствие утечек из водонесущих коммуникаций,
поливов улиц, орошения садовых участков, приводя даже к подтонле-

нию земель, так и сбрасываются непосредственно в реки. Трендовый
анализ, а также построение двойных интегральных кривых каждого из
анализируемых рядов с рядами с ненарушенным режимом, позволили

установить и время начала наиболее существенных техногенных воз-
действий на поверхностный и подземный сток и их интенсивность. Все
это обусловило необходимость учета трендов при оценках возможной
производительности водозаборов. Оценка продолжительности маловод-
ных периодов и объемов дефицитов стока в этих случаях осуществлялась
по реконструированным рядам, т.е. по рядам с вычлененным трендом и

установленной динамической нормой стока.
Изменившаяся климатическая и техногенная обстановка потребова-

ли и переоценки естественных ресурсов подземных вод, как основы для

расчетов обеспеченности срабатываемых запасов подземных вод есте-
ственным их питанием. Носледняя наиболее детальная оценка естествен-
ных ресурсов подземных вод региона осуществлялась более 30 лет назад
и ее данные в подобных условиях очевидно устарели. Более того выпол-
ненные ранее оценки характеризовали лишь среднегодовые модули

подземного стока. Для решаемой же задачи, да и вообще для оценок экс
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плуатационных запасов подземных вод, необходимы представления преж-
де всего о меженном зимнем стоке рек и минимальных среднемесячных

значениях стока 95% обеспеченности, характеризующие многолетнюю
изменчивость подземного стока или естественных ресурсов подземных

вод в наиболее явном виде. Такие оценки были также сделаны. По-
строена также новая карта располагаемых потенциальных эксплуата-

ционных ресурсов в виде линейных модулей допустимого перехвата
поверхностного стока. При этом в качестве допустимого перехвата при-
нято возможное сокращение до 20% минимального среднемесячного сто-
ка 95% обеспеченности,

Региональная оценка естественных ресурсов подземных вод осуще-
ствлена применительно к выделенным гидрогеологическим районам. Она
осуществлялась на основе разработанной методики совместного анали-
за внутригодового режима поверхностного стока и режима уровней грун-
товых вод. Из анализа были исключены ряды или их части по водосбо-
рам с сильно нарушенным стоком. Гидрогеологическое районирование
выполнено по орографическим признакам, хорошо отражающим раз-
нообразие гидрогеологических условий, т.е. условия питания и разг-
рузки подземных вод, а также особенности гидрогеологического стро-
ения районов.

С учетом проявившихся воздействий изменений климата на водные
ресурсы региона осуществлен прогноз возможного изменения среднего-

довых модулей подземного стока. Прогноз на 2000 г. (по имеющимся
исходным данным до 1995 г.) осуществлен по экстраполяции линейных
трендов, а на отдаленную перспективу (при прогнозируемом потеллении
климата на 2°С и 3-4°С) - по установленным зависимостям модулей и
коэффициентов подземного стока от степени водности года по атмо-
сферным осадкам.

Выполненные оценки и прогнозы показали возможность ориентиро-
ваться при обосновании гарантированности восполнения срабатываемых
запасов подземных вод на данные о подземном стоке и питании подзем-

ных вод, полученные за последние 30 лет, а иногда даже за 10-15 лет,
отражающие наиболее реально сложившуюся современную природно-
техногенную обстановку формирования подземных вод в регионе.

Выполненные оценки и прогнозы показали также, что меженные

естественные расходы рек и тем более располагаемые потенциальные
эксплуатационные ресурсы, как часть этих расходов, не в состоянии.

удовлетворить существующую потребность в воде в регионе без регу-
лирования стока, неизбежного истощения запасов подземных вод и
экологически недопустимых ущербов малым рекам. Все это обязывает
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обратиться к созданию систем совместного использования поверхно-
стных и подземных вод.

Внедрение систем совместного использования поверхностных и под-
земных вод в долинах незарегулированных рек позволяет увеличить ко-

эффициент использования водных ресурсов в 3-5 раз и соответственно
повысить водообеспеченность водосборов. При этом создаются условия
управления этими ресурсами в целях снижения негативных экономиче-

ских последствий от природной сезонной и многолетией неравномерно-
сти стока, осложняющей требуемую стабильность водоснабжения во вре-
мени. В долинах зарегулированных рек козффициент использования вод-
ных ресурсов может быть увеличен в 10 и более раз (по сравнению с есте-
ственными условиями). Отдача водохранилищ питьевого назначения
может быть увеличена на 10-20%, что также очень существенно, т.к. раз-
меры такой отдачи измеряются уже десятками кубометров в секунду.

Преимущества долин с зарегулированным стоком и водохранилищ зак-
лючается с одной стороны в том, что меженные расходы рек здесь не ред-
ко в несколько раз превышают таковые в естественных условиях, что уже

создает значительно большие возможности дия перехвата поверхностно-
го стока, а с другой стороны - здесь имеется возможность управлять сто-
ком в нужном направлении (снижении продолжительности маловодных
серий и глубины перебоев), что повышает эффективность использования
водных ресурсов в целом и надежность водоснабжения территорий, в
частности. Выполненные расчеты и оценки возможной производитель-
ности водозаборов не претендуют на проектные решения и имели целью
показать на экспертном уровне реальность создания таких систем, а так-

же возможные масштабы и варианты таких решений.
Помимо несомненных водно-ресурсных преимуществ совместное ис-

пользование имеет и значительные экологические преимущества. Преж-
де всего при этом исключается неизбежный ущерб стоку рек, который
при производительности водозаборов, соизмеримой с меженным стоком
может иметь катастрофический характер для водных экосистем. Также
практически исключаются многочисленные нарушения в окружающей

среде, сопровождаемые непрерывную эксплуатацию подземных вод

(активизация карста, просадка земной поверхности, угнетение наземных

экосистем, осушение колодцев, болот, обмеление озер и др.). В таких
системах улучшается качество как поверхностных, так и подземных

вод, так перехват поверхностного стока инфильтрационными водоза-
борами позволяет очистить последний от бактериального загрязнения и
мутности, а смешение вод более пресных вод инфильтрационных водоза-
боров с подземными водами компенсационных водозаборов позволяет
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снизить минерализацию и жесткость последних, а также снизить в смеси

содержание отдельных связанных с гидрохимическими аномалиями ком-

понентов, содержащихся в подземных водах часто в превышающих ПДК
концентрациях (железо. марганец, фтор, стронций и др.).

И наконец, совместное использование поверхностных и подземных
вод экономически предпочтительно, т.к. позволяет обеспечить малые
и средние города исключительно местными водными ресурсами даже в

долинах малых рек без регулирования стока и транспортировки воды с
удаленных месторождений подземных вод.

В заключение следует ещё раз подчеркнуть, что систем совместного
использования поверхностных и подземных вод в России пока нет и по-
этому отсутствует отечественный опыт их реализации. Выполненные ис-
следования определили пока наиболее общие методические подходы и
особенности обоснования надежного функционирования таких систем.
Многие из таких вопросов в данной проблеме потребуют еще более де-
тального рассмотрения и разработки. К их числу следует отнести прежде
всего создание математических моделей взаимодействия поверхностных
и подземных вод в районах таких систем с полным циклом основных про-
цессов (ущербов стоку, сработки и восполнения запасов, взаимодействие
горизонтов и др.), разработку методов моделирования внутригодового
режима поверхностных вод для надежного обоснования вероятных про-
должительностей маловодных серий заданной обеспеченности и объемов
дефицита стока в них, разработку методологии обоснования проектной
производительности таких систем с учетом изменений климата и техно-
генных условий на водосборе, разработку критериев допустимых отъе-
мов поверхностного стока, прежде всего в долинах малых рек, разработ-
ку методов учета нестационарности режима поверхностного и подзем-

ного стока при планировании таких систем и прогноза их поведения в

будущем. И, наконец, необходима реализация таких систем на конкрет-
ных водосборах с оценкой экономической эффсктивности систем по срав-
нению с альтернативным раздельным использованием поверхностных и

подземных вод. Внедрение таких рациональных систем использования
водных ресурсов в жизнь потребует преодоления еще существующих оп-
ределенной инерции и узко профессиональных амбиций отдельных лиц,
принимающих решения. Необходимость же такого внедрения очевидна.
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