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ПРЕДИСЛОВИЕ К РУССКОМУ ИЗДАНИЮ

Книга В. Принца «Гидродеология» (В. Рмпл, <Нуйгооре»,
поевящена подземным водам — их происхождению, условиям их на-
копления и передвижения и их режиму. Не меньше места уделяетсл

методике определения производительности водоносных пластов и

способам каптирования подземных вод.
Принцем широко использован богатейший опыт германской гид-

рогеологической практики по изучению. грунтовых вод для целей

водоснабжения.
Чаким образом книга Принца представляет собой ценное прак-

тическое руководство.

Книга озаглавлена Принцем «Гидрологией». В переводе же мы
ее назвали-«Гидрогеологией», так как это заглавие более соответ-
ствует ее содержанию. Буквальный же перевод привел бы несомненно
к недоразумениям, потому что под «гидрологией> мы в СССР при-
выкли понимать преимущественно науку о поверхностных ‘водах.

Жнига издается почти без сокращений; без изменения также
оставлена основная терминология автора по классификации подзем-
ных вод, хотя она и не вполне отвечает принятой в ССОР терми-

нологии.
Редакторы



ВОДА ЗЕМНОГО ШАРА
Вся вода земного шара, находящаяся в капельно-жидком состоя-

нии, по своему залеганию в отношении поверхности земли может

быть разделена на две группы:
1) находящаяся на поверхности звемли-— поверхностная вода;
2) образующаяся, скопляющаяся и циркулирующая в толще зем-

ной коры — подземная вода.

А. ПОДЗЕМНЫЕ ВОДЫ
Подземные воды обычно заполняют пустоты земной коры целиком

или только частично. 3

Подземную воду обнаружить без особых приспособлений воз-
можно только там, где она выступает на земную поверхность в виде

источников или других естественных выходов. Во всех других слу-
чаях надо путем изысканий установить, на какой глубине, в каком
количестве и какого свойства имеется вода, и искусственным путем
достигнуть слоев, содержащих подвемную воду. Ввиду необходимости
проведения для этой цели буровых и других работ поиски подземных
вод на глубине в большинстве случаев отличаются сложностью, тре-
буют много времени и дорого стоят.

При гидрогеологических изыеканиях можно только там рассчи-
тывать на убпех, где толщи горных пород не состоят из плотных,
компактных масс, а содержат того или иного типа пустоты. Такие
подвемные. пустоты являются первым условием для образования,
накопления и движения подземной воды. Они представляют собой
вместилища, без которых немыслимо накопление более или менее
значительной массы капельно-жидкой воды. Поэтому одним — из
тлавнейших вопросов гидрогеологии является отыскание таких`ле-
эжащих под землей вместилищ, которые необходимы для образования
и скопления подземных — вод.

Так как число, величина и другие свойства этих пустот зависят
° от геологического строения, то совершенно понятно, что гидрогеоло-

тические изыскания без изучения геологического строения нёе могут
быть успешными.

Как бы ни было важно в гидрогеологическом отношении геологи-
ческое изучение подземных пустот, пеобходп.\ю в то же время твердо
помнить, что данные геологических исследований по существу дела
представляют собой только исходную точку для дальнейших гидро-
теологических _ изысканий.
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`Не все пустоты содержат воду в достаточном количестве и жела-
тельного качества, и потому главной целью гидрогеологических изы-
сканий является не только обнаружение бассейнов подземных вВод,
но и определение их содержимого в отношении количества. и качества
воды.

Из этого видно, с одной стороны, что практическая теология и гид-
рогеология должны дополнять друг друга, а с другой стороны, что
при всех гидрогеологических работах решающее значение имеют ве
теологические, а гидрогеологические данные.

1. ПОДРАЗДЕЛЕНИЕ ПОДЗЕМНЫХ ВОД НА ГРУНТОВЫЕ
ВОДЫ и НА ПОДЗЕМНЫЕ ВодотоКИ

Пласты земли, изобылующие пустотами и служащие для скоп-
ления воды, называются водоносными пластами.

Смотря по характеру пустот, в которых образуется, собирается
и движетея подземная вода, гидрологические и другие свойства Водо-
носных пластов бывают различны.

Можно различать следующие категории пустот.
1. Пустоты рыхлых обломочных или зернистых пород. Проме-

жутки между отдельными зернами таких пород образуют как бы
систему сосудов, и собирающаяся
в них вода представляет собой не
одно общее сплошное капельно-
жидкое тело, но массу отдельных
водяных нитей или струй, которые
находятся в тидродинамической

Рис. 1, Стоматическое ноображение раз- ‹ СВЯЗИ / Между, СОой,
изды между подземным водотоком и Пустоты, заключенные в зерни-

грунтовой водой. стой — маесе водоносного пласта,
называются порами, и образую-

шаяся в такой пористой массе подземная вода называется грун-
товой водой 1,

@. Пустоты в твердых сплошных горных породах представляют
собой трещины, провалы и пещеры и служат бассейнами*для подвем-
ной воды. В таких бассейнах подземная вода представляет собой одно
сплошное капельно-жидкое тело, подобное поверхностным водотокам,
и называются они подземными водотоками.

Разница между ‹грунтовыми водами и подвемными водотоками
иллюстрируется рисунком 1.

Тели все сечение канала А наполнено только водой, и канал этот
лежит под землей, то мы имеем дело с подземным водотоком. Если

8

\ Термпи: «грунтомце воды» большииство иеследователей и практиков в СООР ж
ва грашицей понямают в ином, бодее сграниченном <смысле, отисся к труитовым
водам воду ближайшего к поверхности водоноспого горизопта, лежащего. на первом
от поверхности . водонепроницаемом пдасте. Следуст указать, что в иастоящие время
ше общеприцятой классификации поднемных вод, (бм. А. М. Жирмунский и
А. А. Ковырев © класспфикации подземных вод. Матерналы по общей и прикладаой
теологин», вып. 98, Ленипград, 1998 г.)

"Термкнодогию No. Принца мы оставаяем _ без поменелия, та как опа беоспорно
орнгинальна н логически проводится через вею книгу.

Примечание редакторов.
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сечение А наполнено песком, гравием или галькой, в которых дви-
экется подвемная вода, что представлено на рисунке сечением В, тогда
получается грунтовая вода.

° Вели вода в обоих каналах (4 и В) находится в движении, то не
трудно понять, что гидравлические процессы в потоках А и В раз-
личны. В потоке А трение, испытываемое водой при движении,
ограничивается только трением воды о стенки каналов, в то вре-
мя как в потоке В к этим наружным сопротивлениям прибавляются
еще сопротивления внутренние, обусловливаемые массой верни-
стого матернала, наполняющего канал и задерживающего движение
воды.

Следовательно сопротивление в подземных водотоках вависит
только от свойств стенок канала, сопротивление же в потоке грунтовой»
воды зависит главным образом от свойства материала, в порах которого
движется грунтовая вода.

Смоченная поверхность в вернистом водоносном пласте, состоя-
шщем из многочисленных мелких пор, в общей.сложности должна быть
значительно больше смоченной поверхности в подземном водотоке,
который в болышинстве случаев состоит из одного только ка
нала, хотя и имеющего разветвления. Из этого следует, что про-
щессы движения и вытекающие из них последствия в ВодоноснЫх пла-
стах с грунтовой водой должны быть иными, чем в подземных во-
дотоках.

Сравнительно болыпое сопротивление в водоносных пластах,
сложенных из пористого грунта, обусловливает меньшую скорость
движения воды. Если таким образом скорость движения воды в пори-
стом грунте менъше скорости движения воды в подземных водотоках,
то груптовые воды конечно потребуют значительно больше времени \
для прохождения одинакового с подземным водотоком пространства,
Поэтому грунтовая вода успевает подвергнуться большим изменениям,
чем вода подземного водотока.

Замедление естественной скорости движения груптовой воды
влечет за собой не только выравнивание колебаний температуры и
количества просачивающейся в грунт поверхностной воды, но бла-
тодаря относительно малому поперечному сечению пор ведет также к
полному очищению воды от взвешенных и от загрязняющих веществ,
‘увлекаемых с поверхности, ЦРОЦ&СС этот называется е стестве й-
ной фильтрацией.

Относительно сильное сопротивлёние течению грунтовой воды
в водоносном пласте отражается также и на форме зеркала грувто-
вых вод.

ПОД влиянием — сопротивления водоносного — грунта зеркало.
грунтовой воды образует довольно правильные — поверхности,
ФООИН которых подвергаются только очень невначительным изме-
нениям. я ‹

В подземных водотоках отпадают все явления, вызываемые трением
в водоносном вернистом вли пористом грунте. Поэтому в подвемных
водотоках мы не имеем ни выравнивания колебаний температуры,
уровня грунтовых вод и дебита, ни фильтрующего действия грунта.
Водные веркала подвемных водотоков пичем не отличаются от зеркал
водотоков — поверхностных. `
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Ц. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ПОНЯТИй ГРУНТОВОЙ
ВоОдЫ и поДЗЕМНЫХ ВоОДдОТоКоВ

По роду водоносных пластов в гидрогеологическом отношении
мы имеем и два: рода подземных, вод, друг от друга совершенно отлич-
ных, Из этого вытекают следующие определения основных свойств той
и другой воды.

1, Грунтовой водой считается та подвемная вода, кото-
рая собирается и движется, подчиняясь законам фильтрации, в обло-
мочных горных породах, обладающих более или менее постоянной водо-
пронидаемостью.

Самым характерным для грунтовой воды являются те сопротивле-
ния, которые воде приходится преодолевать при своем продвижении

в грунте. Эти сопротивления имеют громадное значение для гидрогео-
логических и других свойств грунтовых потоков:

а) зеркало воды, которое благодаря сопротивлению грунта обла-
дает свойством оставаться в более или менее постоянном состоянии
при отборе воды, образует хорошо выраженные депрессионные поверх-
ности; <

6) сравнительно небольшая скорость движения воды;
в) слабые колебания дебита и температуры;
т) очищение воды от взвешенных веществ и от других органических.

и неорганических примесей или, короче говоря, действие естествен-
ной фильтрации.

@. Подземпные водотоки наоборот несут воду, которая
течет в трещинах, расщелинах, пещерах и других подземных ка-
налах твердых пород по законам, свойственным течению воды
в каналах.

Обычными свойствами подземных водотоков являЮТСя:
а) частые изменения уровня воды;
б) сравнительно большая скорость движения воды;
в) болышие колебания дебита и температуры;
т) полное отсутствие или слабое действие естественной фильтра-

ции, веледствие чего в этих водах бывает временами помутнение.
`Подобные воды, как правильно говорит народная мудрость, связаны
с дождем.

Различие между подземными грунтовыми водами и подземными
водотоками сказывается не только в гидрологическом, но и в гигиени-
ческом отношениях.

Задерживающее, выравнивающее и очищающее действие пористого
или зернистого водоносного пласта ведет к тому, что грунтовая вода.
в гигиеническом отношении оказывается значительно здоровей воды
подземных водотоков. В то время как груптовые воды представляют
собой профильтрованную естественным путем воду, вода подвемных
водотоков представляет собой воду, иногда почти ничем не отличаю-
тщуюся от поверхноётной. Различие между поверхностной водой и
водой из подземных водотоков большей частью состоит лишь во внеш-
них признаках, которые выражаются только в том, что одна вода

течет под землей, а другая над землей. Для качества. воды это обстоя-
тельство часто не имеет никакого значения, и в таких случаях смело

можно сказать, что вода подземных водотоков является не чем иным

как поверхностной водой, опустившейся под землю.
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Ввиду этого легко понять, почему вода подземных водотоков в
тигиеническом отнощении бывает не всегда безупречна. Пользование
‚ею нередко приводит к разочарованиям и даже к опасным последет-
виям. Существует совершенно неправильный взгляд, что под землей
течет только чистая вода. Этот Взгляд безусловно ощибочен, и найти
чистую воду в подвемном водотоке можно только в том случае, есл
поверхностная вода, попавшая в водоток, сама по себе была чиста или
эе если эта вода на своем пути подверглась естественной очистке,

Подобный процесо очиетки может произойти в кровле или в самой
водоносной породе, если трещины и другие каналы водотока наполне-
ны фильтрующим материадом. В

В отделе No, в подотделё ХП «Очитающее свойство естественных
трунтов» мы ближе подойдем к этому вопросу.

Резко определенной гранипы между груптовой водой и подзем-
ными водотоками конечно нет и не может быть. Как везде в природе
имеются переходные ступени, так и между груптовой водой и подаем-
чыми водотоками нет резкой траницы, и часто нельзя решить, имеем
ли мы дело только с той или с Другой водой или же © об(›шш.впдаып
этих вод.

Точно так же само собой понятно, что в природе встречаются
грунтовые воды, менее 'п:\деш;е в гигиеническом отношёнии, но
‘бывалот и подземные водотоки с безукоризненной в тигленическом от-
ношении водой.

"Голько подробные изыскания могут определить как количество,
так и качество тех или иных видов подземных вод.

Ш. ПРОИСХОЖДЕНИЕ ПОДЗЕМНЫХ ВОД

По современному почти всюду признанному воззрению сущеест-
вуют два места зарождения подземной воды: а) атмосфера и 6) недра
земли.

1, АТМОСФЕРНОЕ ПРОИСХОЖДЕНИЕ ПоДЗЕМНОЙ ВОДЫ

Относительно атмосферного происхождения подземной воды суще-
ствуют в настоящее время две теорийи: а) теория инфильтрадии и 6) тео-
рия конденсации. `

а) Теория инфильтрации

Согласно теории ‘инфильтрации выпадающие из /атмосферы на
землю тидро-метеоры, осадки, как то: туман, роса дождь и епег, рас-
падаются на четыре части, из которых одна часть стекает по поверх-
ности Ввемли, вторая — испаряется, третья — поглощается растения-
ми и служит для их питання и четвертая — просачивается или погру-
эжается под почву. ' р

Действительно ли вода просочится под почву или, строго говоря,
только погрузитея в нее, зависит о геологического свойства групта.
Продессы инфильтрации свойственны пористым трунтам, погружение
эе воды имеет место там, где непрередственно, от поверхности вемли
залегалют породы, обладающие трёщинами, расселинами, провалами
и т. п. й

Как велико общее количество выпадающих осадков и какова
величина вышеупомянутых четырех частей, невозможно оипределить
® — Гидрогеолегия. и



даже приблизительно, потому что количество осадков колеблется в
разных местностях и в разные тоды, точно так же как и относительная
величина названных выше частей, которая зависит от целого ряда
местных, иногда меняющихся привходящих обстоятельств.

Количество осадков обыкновенно уменьшается в зависимости от
теографической широты и с удалением от берега моря по направлению.
в глубь материка.

\“По Фриче (ЕтИлзсне) например годовое количество осадков
выразжается следующими величинами:

Между 90—80° северной широты мм
» —70° » » »
› »
ы »
» » '

› 2 ь
э »
о »

$ » »
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© повышением местности количество выпадающих дождей возрас-
тает. При этом в горной местности, даже на малых друг от друга рабт
стояних, количество выпадающего дождя подвержено большим ко-
лебаниям. ›

Как на замечательный пример этого явления мы. можем по данным
Зупана ($орап) указать на окрестности города Гонолулу, лежа-
лщцего на высоте 200 э выше уровня моря. Там количество выпадающих
осадков почти на каждой улице различно. Средняя величина осадков
за трехлетле (1890—1892) колебалась внутри торода на расстояний
8 км между' 612 и 3 652 мм, т. е. в шестикратном размере.

По вычислению Студника ($50@шскК) для Чехо-Словакии на
каждые 100 м повышения местности над уровнем моря можно иринять
за среднюю годовую величину прироста количества выпадающих осад-
ков 70 мм. Из нижеприведенной сравиительной таблицы ереднего, го-
дового количества осадков видно, как велики колебания выпадающих:
осадков: на европейском материке.

Наименьшие и наивыешие количества дают большие расхож-
"дения. ( \

По данным Д жефферсона (е!егсхоп) найменьшее годовое
количество осадков наблюдалось На Иквике (Теу1дие) (0,6 мм), Кониало:
в Чили (СорАро п СВе) (17 мм) и по данным Зупана в Валфиш-
бае (\МаШвс\ЪБа1) (7 мм). В Дебуж](ВеЬцпаіп) на отрогах Камерун-
ского плоскогорья ежегодное гество осадков — 10 469 мм, в
Чирапундии, в Бенталии на высоте 1 250 м над уровнем моря пнаивые-
тпее количество осадков, наблюдавшихся ло настоящее время, рав-
ияется 11 627 мм. д
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Величина той части общего количества осадков, которая стекает
по поверхности земли, зависит как от рельефа (главным образом от
крутизны склонов), так и от гидрогеологических свойств групта.

Не меньшее значение для вежичины поверхностного стока имеют
продолжительность и сила осадков, а также и времена года и характер.

- растительпого покрова, который бывает неодинаковым, меняясь из.
тода в год и в зависимости от времен года. На величину испарения)
оказывают наиболее существенное влияние гемпература, направление
ветра, давление и влажность воздуха. Количесгво испаряющихся
осадков зависит также и от строения и теологических свойств вемной
поверхности и ог харажгера растительного покрова, а также от того,.

насколько глубоко лежит уровень подвемной воды. Если почва мелко-
зорнистая, то ее капиллярность способствуег увеличению пспарения,
потому что капиллярность поднимает воду из глубины на поверхность.
земли и тем дает ей возможносль испаряться.

По данным Людеке (1й0деске) опыты, произведенные Род-
ваем (Войжау), в Ларами, показали, что при стоянии уровня грун-
товой воды на 15, 80, 45, 55 см испарение за день сосгавляло 5,3;

— 8,9; 2,5; 2,0 мм. Так же подвержена большим колебаниям и крайне
трудно моддается учету и та часть осадков, которая задерживается
растительным покровом и идет для его питания и затем подвергается
испарению.

Из 58,5 млн. м® воды, поглощенных северными полями оротенля
`Берлина в 1910 г., 33 млн. м® попала обратно в реку Шпрее; 21 млн. м®
испарились, и едва: только 4 млн. м° попали в груптовую полу или были:
поглощены растениями. Й

'Те же местные условия, которые обусловливают сток, исларение,
‘поглощение растениями, влияют и на величину той части осадков, кото-
рая образует подземную воду.

Количество последней части осадков сильно колеблегся и меняется
лаже в одном и том же месте смотря по времени года.

* В западном Гарце — 1 030, в восточном Гарце — 633 мм,
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Дождевая вода, выпадающая на землю в виде затяжного облож-
ного дождя, обычно сильнее питает подземную водучем то же или даже
большее количество дождевой воды, выпадающее на землю в виле ливня.

'Точно так же медленно тающие массы снега и льда. образуют больше
подземной воды, чем то же количество осадков, выпадающее в виде
дождя. Это бывает тогда, когда почва. до таяния снега не была промера-
зшей и под покровом снега сохранила в значительной части свою водо-
проницаемоеть.

Принимая во внимание огромное чиело причин, которые влияют
на распределение общего количества осадков на отдельные указаниые
выше четыре части, легко притти к убеждению, что нет никакой воз-
можности дать х@тя бы приблизительно верные цифры соотнощения
общего количества выпадающих осадков к стоку, испарению, погло-
щенню воды растениями и инфильтрации.

Обычное до настоящего времени в технической литературе деление
общего количества осздков на три части (поглощение влаги растениями
совершемнно не принимается в расчет), — сток, инфильтрацию, испаре-
ние в равных чаетях — является ввиду вышесказанного соверщенно
бёсдельным, так как получаемые таким делением ередние величины
соверщенно пе содтветствуют действительности.

Для доказательства правильности теории инфильтрации часто
прибегают к указанию зависимости высоты уровня грунтовой воды
от количества выпавших осадков. Нельзя спорить с тем, что подоб-
ная зависимость действительно замечается в разных местах, и таким
образом наибольшие и наименьшие количества осадков и высота
уровня грунтовых вод могут быть приняты как причина и следствие
(см. тлаву — Колебания уровня трунтовых вод). В противовес этому
необходимо отметить, что до настоящего времени ни в общем ни в част-
ности не установлено, какой промежуток времени протекает с момента.
падения дождевой капли на землю до того, пока эта капля пройдет
через определенный поперечный разрез водоносного пласта, лежащего
под местом, над которым выпал дождь.

Время, потребное для превращения атмосферной воды, увлажнив-
шей верхние пласты земли, в грунтовую, залегающую в более глубо-
ких пластах, так же не известно, как не известно и время, необходи-
мое для прохождения водой определенного пространства в горизон-
тальном направлении. Естественная скорость движения трунтовых
вод в 1 м в сутки считается малой скоростью. В подобном потоке вода.
в год протечет пространство в 400 м (с округлением); если место осад:
ков находигся на расстоянии 4 км от наблюдательного пункта, то по-
‘гребуется‹ 10 лет для того, чтобы влияние больших осадков в верхнем
пункте проявилось в нижнем пункте в виде подъема уровня грунтовых
вод? :

Только из одного этого нужно притти к заключению, что очень
трудно и рискованно сделать вывод о взаимном влиянии выпадаю-
жщих осадков я уровня грунтовых вод по признаку близких по времени
явлений вышадения осадков и подъема уровня грунтовых вод. На
уровень грунтовых вод должны оказать влияние и друГие причины.

* С этим соображением автора шельзя согласнться, так как изменения ` уропня:
пропсходят под влияцием передачи ншпора, Это влияние протекает с ОТНОСИТОлын
большой скоростью, неизмериыо большей, чем скорость движенна самой грунтовой
воды. Примечание редакторов.
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Во-первых, большую роль играет поверхностная вода, значи-
тельная часть ее инфильтруется через водопропицаемое дно ручьев,
рек и озер, что в вначительной степени содействует увеличению ва-
пасов грунтовых вод и колебанию их уровня.

"Точно так же и грунтовые воды, образующиеся путем подвемной
копденсации наряду с инфильтрационной водой, оказывают влияние
на высоту уровня грунтовых вод, но по современному состоянию гид>
рогеологии вопрос этот не представляется возможным решить даже
приблизительно и определить степень участия обеих этих разновид-
ностей. воды в образовании грунтовых вод.

No) Теория конденсации ‘

Фольгер (Уо1щег) противопоставил теорий нвфильтрации,
признаваемой в течение столетий за единственно правильную, новую
теорию образования груптовой воды,

Он придерживается того мнения, что осадки никогда пе могут
так. глубоко проникнуть в почву, чтобы из них могли образоваться
грунтовые воды. Он утверждает, что насыщенный водяными парами
ноздух является почти единственным производителем подземных
вод. Фольгер идет в этом отношении так делеко, что совершенно отри-
пает образование подвемных вод путем инфильтрации.

'Теория Фольгера была оспорена многими исследователями. Пол-
ное неречисление литературы по этому вопросу приводит Генле (Непе).

С „ Фольгером отчасти соглашается Сойка (ЗоуКа), который
искал`подтверждения этой теорин в том, что колебания грунтовых
вод протекают тождественно с так называемым дефищцитом насыше”
ния, т. е. разницей между максимальным возможным и действительным
содержанием влаги в воздухе. \

НПосле Сойки новые доказательства правильности этой теории про-
бовали найти Кениг (Кош@), Мецтер (Мегсег) и Гедике (Най1ске).
Мецгер делает вывод, что водяной пар проникает в почву не силой вов-
душного течения или путем диффузии, но силой особых токов пара.

"еория Фольгера опирается на наблюдение, что в остывшей почве
при притоке сырого воздуха в верхних слоях почвы под влиянием теп-
лых ветров сгущается и проникает в глубину определенное количество
водяных паров.

Чем меньше разница в температурах, тем мепьше и количество
конденсированной воды, и потому с известной долей вероятности
следует ожидать, что наибольшее количество конденсированной воды
образуетея зимой.

Между тем неоднократно производившиеся измерения давалл
такие малые количества конденсированной воды, которые не могут
служить для подкрепления теории Фольгера.

НПо данным Людеке (Т/й@есКе) Л а та м (Баат) вывел помесячно
за 30 лет следующие средние количества конденсированной воды
в миллиметрах, что составляет за весь год 7,50 мм.

‘ ` *

Япварь „ . | 1,54 | Апрель „ . 00 | Июдь „ . . || 0,001 | Октябрь „ „ || 0,96
Фепраль „ . | 117 | мав . & & . 0,03 | Август ‚ . - | 0,05 | Ноябрь & + 066
Март_ „ . ) 0,46 | Июкь „ „ .| 0,07 | Севтябрь _ »|| 0,05 | Декабрь „ „ | 24
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Самал зпачительная конденсация воды за год имела место в 1893 г.
и составляла 32,9 мм, а слабейшая — в 1899 г. — 941 мм.

Ежегодно бывают месяцы, в которых количество конденсиро-
ванной воды равняется 0 или близко к 0.

Из произведенных Латамом измерений выяснилось, что коли-
чество грунтовой воды, образующейся путем конденсации, по еравие-
нию с количеством, образующимся из дождевой воды, почти неза-метно. ‚

Как доказательство правильности теории Фольгера приводител
о, что между давлением паров воды над и под поверхностью земли и
‘Уровнем стояния грунтовой воды имеется известная параллельность,
ак же как н междуосадками и колебаниями ‘уровия трунтовых вод,Однако при этом надо заметить, что еще_не разрешен вопрос,
вызывает ли повышенное давление паров повышение уровня груптовых.
вод или же наоборбт — повышение грунтовых `вод вызывает и увели-
чение давления паров. Другими словами, еще не выяснено, что явля-
ется причиной и что — следствием. 3

В отношении теории конденсации можно утверждать, что по нд-
‘стоящее время взаимодействие атмосферных паров воды и уровня груй-
товых вод еще не настолько изучено, чтобы можно было притти к ка-
кому-нибудь окончательному выводу.

В 1921 г. Рейхле (ВесМе) опубликовал очень интересные
данные о способе добычи питьевой воды из влаги воздуха при помбщи.особых сооружений для конденсации.

ш НЕДРА ЗЕМЛИ КАК ПЕРВОИСТОЧНИК ОБРАЗОВАНИЯ воды
В дополнение к теорням инфильтрации и конденсации З юсс{Виезз) утверждает, что не только атмосфера, является первоначальным:

источником подземной воды, но что в этом процессе принимают учас-
чие и недра земли. Зюсе называет воду, происходящую из атмосферы,
«вадозной», а воду, происходящую из недр земли, — «ювенильной» 1,Более подробное описание вадозной и ювенильной воды даетДелькескамти (ОеКезКатр). Ювенильная вода образуется из.
кнелорода и водорода, выделяющихся из рабилавленных и медленно
затвердевающих глубинных горных пород, и потому она ‚ является
новообразованием, увеличивающим водные вапасы земной коры.

"Теория ювенильной воды оппрается на появление сопровождающих
вулканические извержения метеорологических явлений (облака, про-
ливные дожди) и на присутствие воды в горных породах’магматиче-
ского происхождения.

Построенная на строго научных наблюдениях зюссовская теория
товенильной воды приводила однако к неправильным выводам, когда,
цытались рассматривать в качестве ювенильных не только мпогие
термальные источники, но и источники с пресной водой в таких слу-
чалх, когда дело шло несомненно о воде Вадозного происхождения.

Пример такого ваблуждения дают Винкель (\/пКе!) нТейльман (Нейтмап), когда они отстаивают взгляд, что многие
водопроводы, например водопровод в Висбадене, во время нехватки
воды покрывали свою потребность в воде ювенильной водой.

* Вадозная — поверхностная, юпенильная — девотвецная.
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Теория Зюсса встретила также много противников. Повидимому
может считаться установленным, что большинетво термальных вод
является не чем иным, как подземной водой атмосферного ‘происхож-
дения, нагревшейся от соприкосновения с горячими „газами или от
проникания газов в подвемную воду. Шнейдер (ЗсВпей4ег)
придерживается в этом вопросе особого взгляда.

Из противников Зюсса в первую очередь следует назвать Бруна
и Штуйцера (Вгпа и $(пблег). Брун при своих исследованиях
вулканов приходит к убеждению, что вообще не может быть ювениль-
ной _ воды.

По мнению автора можно считать, что вода ювенильного происхож-
дения вообще существует и что место ее образования лежщт на очень
‘больших глубинах или же его надо искать вблизи контактов эрупции.

Однако многие нерёоценивают количества существующей тове-
нильной воды.

3. ОБРАЗОВАНИЕ ПОДВЕМНОЙ ВОДЫ ИЗ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД НУТЕМ
ИНФИЛЬТРАЦИИ И СТОКА

Увеличению количества подземной воды очень — способствуют
потери воды из поверхностных водоемов, действительные потери ко-
торых нередко недоодениваются.

потери воды имеют место как в водопроницаемых местах дна
рек: и озер при обычных уровнях воды, так и в затопленных половодьем
местах.

о Фише р'у (ТЧ5еВег) массы воды, просачивающиеся в почву,
могут быть чрезвычайно велики. Так летом 1902 г. в течение 25 дней
вб время полбводья в Одере на пути от Ратибора (Вайог) до Гагенза-
атена (НайепзаакНеп) убыло 340 млн. м® при общем количестве воды в
реке в 1 950 млн. м3. Стедовательво убыль исчисляется в 17%. В 1903 г.
она, составляла 16%.

Подобные потери, обусловленные утечкой, имеют место также и
знмой; однако зимой они меньше, чем летом.

Нижеприведенная таблица по Фишеру дает средние потери воды
в Одере в промежуток времени с 1896 по 1905 г. '

Ман. ж° ** в секупду

Зама | Лето | Год | Зима

Ратибор — Штейнау „ „к екеек . | 38 | 208 | 246 | 2 | 18 | в
Штейнау — Подленщие „ . „ кка +|| 595 | 515 |1100 | 88 | 82 | 8&,
ЛПолденциг — Гагеизаатен и Варта пиже

Дамберго „е неноенеекее ] 241 || 278 | 54 15 | пп | 16

Общее количество „ъ ее ] 874 | 99 | 1670 | 55 | 62 | в

На каждый километр протяжения реки средние годовые потерп
в Одере были следующие:

От Ратибора до Штейнау + „ е аааа евеве ь 80 л/с на 1 ка
»

›
» Штейнау до Полленциг& . = . « « « « с е .. « 180 » » 1
» Полленцига и Лансберга до Гагенззатена . ‚ . .. 8 » » 1
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Эти значительные массы воды могли исчезнуть лишь через дно,
так как на 59 м® общей потери воды лишь 3 м® исчезают вследствие ис-
парения. Само собой понятно, что вышеприведенные числа должны.
рассматриваться лишь как приблизительные — величины.

Эту воду принимают в себя пересекающие современную долину
Одера долипы древних заполненных наносами потоков (см. в отделе С,
в главе Т «Водоносные пласты»), которые должны рассматриваться,
как подземные дренажные каналы. Подобные потери воды через
водопроницаемое дно встречаются также и в других речных долинах.
Так например согласно данным К еллера (КеПег) Дунай при каж-
дом половодье теряет выше Ульма (О1т) 20 млн:; м® воды, которые
накапливаются под вемлёй.

Количеетво воды в подземных трещинах д щелях по общему пра-виду также значительно увеличивается ог&пропииающей в почву
поверхностной воды. Если трещиноватые пласты перекрыты песком
и гравием, то нередко процесс проникания воды обусловливается
процессом инфильтрации. Это явление имеет место, когда над толщей

Рис. 2.. Схематическое изобразжение погружения рек Одера и Зибера в трупт
. (ко Тюрнау).

1 — Ружскай асточник; 2 — Одер; $ — ВЗибер; & — Гарц

трещиноватых пород простираются заполненные галькой долины рек
и ручьев, ложе которых водопроницаемо. При наличии таких перекры-
вающих пластов происходит обычно предварительная очистка воды,
которая в зависимости от вида перекрывающего материала может
быть с гигиенической точки врения или достаточной или нет. Пример
подобной инфильтрации мы находим в преддверии Гарца, в долинах.
Одера и Зибера, содержащих толщи галечников (рис. 9).

Процесс инфильтрации распределяется на сравнительно большие
протяжения и легко может быть определен при низком стоянии уровня:
воды. На некоторой глубине инфильтрация воды переходит в погруже-
ние воды в толщи горных порбд.

—По Тюрнау (ТВитпап) пбтери рек Одера и Зибера вследствие
отдачи воды в водопроницаемые слои вависят от количества воды В
реках и возрастают с повышением уровня воды в последних.

\ Однако с повышением уровня воды в реке отношение потери. воды
к имеющемуся налицо количеству воды уменьшается.

Согласно имеющимся до сих пор измерениям потеря воды обейх.
рек. выражается:

В процептах
При высоком ‹стоянии уровня воды . . . . .. ээ с е) о. 10 9Б

» средцем — » $. Ма вО & ЧЕа НИРтЕЙИЕАК Е :: 80— 40
» пизком » » 5-б АЙ МО ок ле ‚ . 10—100



Если трещины, щели и различные формы карстовых воронок:
выступают на поверхность, то вее выпадающие атмосферные осадки
и поверхностные водотоки ими всецело поглощатются. Так как в таких

'‘учаях в перекрывающих пластах, состоящих из рыхлых пород,
большого сопротивления не бывает, то процесс поглощения проис-
ходит значительно быстрее.

‚ Места поглощения значительных масс воды в ручьях и руслах рек
называются поглощающими воронами, понорами.

'"Такие места поглощения находятся как в береговых откосах, так.
и на самом дне и могут быть определены иногда по водовороту, обра-
зутощемуся на поверхности воды, и по глухому шуму низвергаю-
щейся в глубину воды. —

Только там, где канал перекрыт водонепроницаемыми или почти
„водонепронидаемыми отложениями, не проиесходит отдачи воды, в
'глубину. В зависимости оФ соотношения между количеством проте-
катощей воды и потерей ее в поглощающие карстовые пути поверх-
ностный водоток распадается на сменяющие друг друга мокрые, сухие
участки и участки с живой струей. ‚

›Нередко участки реки с водой б!.гвают зимой длинней, чем ле'гом‹
Причиной этого является обмерзание мест поглощения, вследствие
чего щели и трещины временно закрываютея.

Высокая водопроницаемость областей развития трещиноватых
‚ пород находит отражение в гидрографических особенностях по-

верхности, которая в перпод слабого выпадания осадков бывает
‘бедна, водой или совершенно высыхает и лишь на короткие промежутки
времени несет поверхностную воду. В таких областях движение воды
происходит главным образом под землею.

`Насколько велика может быть потеря воды в открытые трещинные
каналы, показывает следующая таблица по Штилле (86!No),
исчисляющая водоотдачу реки Бееке (ВееКе) в 1901 г. Пленерским
горам, расположенным вдоль ее течения.

Промежуток | Количество | Потеря ва
Место измерений воды в Бе-

` (в метрах) | еке м/сек. | Метр в л/сек.

У Алтенбеекского внадука „ » « к ж . » 3 900 1180 0,18
® / ИТАЙВОШ + © е 9о 908 коо стобожож т ® 1800 490 0,25
» Пелицауской мельшиЦЫ „5 з ж ке 160 164 0,87

ООНОеборн ан о етее е у етеоо ее 120 104 0,87
» БлейхплаЦ& ® о э ж е оче оь 120 т 0,28.
» Запруды желеанодорожной-водокачки ‚ — 62 0,07.

1\. ПОДЗЕМНАЯ ВОДА И ГУСТОТА РЕЧНОЙ СЕТИ
Просачивание или в соответствующих случаях погружение по-

верхностной воды в подпочву находит себе выражение в так называе-
мой густоте речной сети, под чем мы лонимаем согласно с Гра-
велиусом (бтауеНив) выраженную в киломеграх среднюю длину
рек, на одном квадратном километре земной поверхности.
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'Найдено, что густота речной сети тем меныше, чем больше водо-
проницаемость пород, слагающих местность, потому что в этом случае
‘более значительная часть атмосферных осадков прокладывает себе
путь не по поверхности земли, а под землей.

Согласно Нейману в нижепоименованных районах густота
речной сети составляет:

Густота реч-
ной сети (дли- пж;“;';“_

Район на реки, отне- „Еп ( ......:_
сешцая ® 1 жм | "° детраж,

илощади) В

В Поммернской морской цизменности „ . | 0,36. 595
водопро- й» северном Шлезвиг@ „ „ # . е о ое - ] ницаемом 0,56. 730

» еложенных песчаликом горах Эльбы + - 0,99 820
» высокогорной части бериск. района . . водоне- 198,00 1200
» гранитных горах Лаузитца . + + + + + прони- 143,00 686
у Ториеасье с оаИаД в Е ое та аата ЦОЛОННЫЫ 177,00 51

\. ВЛИЯНИЕ ЛЕСА НА ОБРАЗОВАНИЕ ПОДЗЕМНОЙ ВОДЫ
Войрос, какую роль играет лес в природном водном балансе и осо-

бенно при образовании подземной воды, неоднократно обсуждалея
и поныне недостаточно разъяснен.

‚ В общем можно считать, что лес влияет на грунтовую воду троя-
ким образом: увеличивает количество атмосферных осадков, способ-
ствует инфильтрации и в результате поглощения воды растениями
понижаег уровень грунтовых вод. Таким образом он действует, с одной
стороны, увеличивая количество грунтовой воды, с другой — умень-

зшая. !
Согласно до сих пор установленным данным оказывается, что роль

леса в увеличении количества грунтовой воды сильно переоценивается.
Очень часто высказываемое" мнение о том, что лес увеличивает коли-
чество Выпадающих осадков, опирается главным образом на тот факт,
что степи, пустыни и открытые ландшафты значительно беднее осад-
жами, чем местности, покрытые лесом. Однако во многих случаях от-
сутствие леса и растительности является не чем иным, как естествен-
ным следетвием незначительного количества вышадающих осадков.
Злесь оченъ часто смещивают причилу и следствие, и можно утверж-
дать, что не только отсутствие леса вредно отразается на количестве
выпадаютщих осадков, но также и обратно — что недостаток в осадках
неблагоприятно влияет на произрастание леса.

Увеличение количества осадков благодаря лесу может происхо-
дить оттого, что пары воды, испаряемые .'ЕИСТНОЙ. повышают влажность
воздуха и в то же время, охлаждая воздух, способствуют сгущению
водяных паров.

Согласно Гану (Напл) это положение соответствует действи-
тельности. Лес, затеняя почву, понижает температуру воздуха. Лес-
ными насаждениями понижается также температура почвы. В лесу
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«промерзание почвы не так глубоко, как на открытом месте. Вследствие
этого влажность воздуха в лесу повышается. Почва в лесу’в период
троста растительности теряет на 62% меньше влаги, чем на открытом
месте.

`Высыхание почвы особенно не значительно под покровом отмерших:
растительных остатков. Блатодаря последним проникание воды в почву
почти вдвое увеличивается. Вследетвие этого пнесмотря на собствен-
‚ное высокое потребление воды лес повышает н сохраплет содержание
водыг в почве. Таким образом лес является регулятором воды, пирку-
лирующей в почве, регулируя довольно равномерно питание источ-
ников, ручьев и рек.

То, что лес местами может повысить количество осздков, ВиднО
из того, что в северных и щентральтых провинциях Индии среднее
жоличество дождя во вновь облесенных (ЦОС‘Ш хищнического. ‘УЦИ‘!ТО'
жения леса) районах за время от 1876 до 1885 г. повысилось на 12%
В Тамбурге увеличение количества осадков веледствие влияния лесов
Швеции составляло 39%. Согласно Ш у берту (С\п\ег#) лес ванадной
Пруссии и Познани повыеил количество ос:щков на 2% и выше (ол-
нако ниже 10%) и в Силезии — от 2 до 6%. 'Таким образом в наших
чпиротах влияние леса на увеличение дождл очень не вначительно.
Однако увеличение количества дождей лолжно быть приписано влия-
чию не только леса, но соседних равнив без лесных 'насаждений,

Согласно Нею (Noу) способствующее процессам инфильтрации.
влияние леса в большинетве случаев переоцениваегся там, где речь
идет о лесах, растущих на равниве, так как значительная часть выпа-
дающих о-адков задерживается листьями, иглами и ветвями деревьев,

вселедствие чего почва лишается этих осадков. Лесная подстилка
также неблагопрнятно влыяет на пропесс инфильтрации.

„Если же лес расподожен на склонах, то влияние его на образова-
ние подземной воды “8начительно благоприятней. Покрытая расти-
тельностью почва в этом случае препятствует стоку поверхностной

воды, вернее 'задерживает ее, благодаря чему способствует инфиль-
трации воды.

Согласно данным М аршанда (Матзерапа) лес, расположенный
на равнине, должен в общем понижать уровень груптовых вод. Для
лесных районов в <ландах» (во Франции) он считает, что размер де-
пресспи уровня составляет по меньшей мере 50 сем. Таким образом
лес лишал бы каждый гектар почвы приблизительно на 100 м® воды
больше, чем всякое другое растительное насаждение. Среднее коли-
чество вышадающих дождей в лесной области в ландах составляет
850—900 мм в год, а испарение лесом составляет 450 мм в тод. 'Таким
образом испарение в 4% раза больше того количества воды, которо®
соответствует понижению уровня грунтовых вод.

Между тем количество воды, не проникщее в почву благодаря
лесу, повышает влажность воздуха и увеличивает также количество
дождей в среднем приблизительно на 600 мм в тод. Это количество
дождей распрелеляется на поверхность, в 7—8 раз превышающую
площадь, занятую лесом. В связи с этим лес играл бы таким образом
роль лонолнительного фактора, который распределял бы на большие
пространетва влагу, накопившуюся в почве.

'Того же взгляла придерживается п Генле (Неш\е), который эднака
не приинеываст влиянию лесаувеличение количества осадков ‚ но считает,
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что лес обусловливает лишь равномерное распределение осадков на.
своей территории и в ближайших окрестностях, Таким обрезом взгля-
ды на роль леса в отношении осадков широко расходятся. Разрешить:
надлежащим образом этот вопрос является делом будущего.

Отоцкий и Эбермайер (О!0'2Ку и ЕЪегпауег) произвели
подробные исследования по вопросу о влиянии леса на труптовую
воду. На освовании произведенных в 1893—1897 гг. ОПЫТОв внутри”
и вне лесов, в стелях на юго-западе ССОР и в некоторых лесах бли&
Ленинграда Отоцкий пришел к выводу, что груптовая вода в лесу
залегает значительно глубже, чем в степях, даже если эти последние
не покрыты растительностью. Он установил падение уровня грудто-
вых вод по направлению к лесу. Величина падения уровня мест:ми
лостигла по наблюдениям Отоцкого свыше 10 мм и возрастала с усили-
вающейся густотой леса и с возрастом деревьев (до 60 и 80 лет). С вы-
рубкой леса упбвень грунтовых вод должен снова повыенться (рис. 3).

К совершенно другим результатам пришел Эбермайер, который
сообща с Гартманом (Нагбпапл) произвел гидрологические

измерения на опытных '
полях Миндельгейма и
Вендельштейна в Ба-
варии.

Эбермайер не удовле--
творился — измерениями

уровня грунтовых вод,

но произвел безукори-
зненную — тидрологиче-

Рие. 3. Понижение зеркала. грувтовой воды в десной — СКую съемку исследован-
местности (по Отоцкому). ной местности; достовер-

1— уровонь групповых еод; 2— илючк ность ЭТой съемки мо-
эг быт проверена точ-

цыми, поперечными разрезами и горизонталями грунтовых вод. Из
наблюдений Эбермайера вытекает, что на вышеупомянутых полях
понижения уровня грунтовых вод вследствие потребдёния воды ле-
сом нё наблюдалось.

НПодобное явление должно было бы выявиться в виде воронки
депрессии или подобных нарушений в естественном положении зеркала
труптовых вод. Однако об этом и речи пет, и где под лесом расстояние
между поверхностью и уровнем грунтовой воды становится больше,
чем на открытой местности, там это явление объяеняется исклюочи>
тельно различием между уклоном поверхности земли н уклоном
зеркала воды. 5

Эбермайер приводит профиль долины Лех (ТесВёа!) близ Шваб-
тштаделя (рис. 4), из которого даже явствует, что уровень трунтовых
вод под лесом лежит менее глубоко, чем лод непокрытой лесом рав-
ниной,

Противоречие между наблюдениями Отоцкого и Эбермайера объ-
ясняется быть может тем, что Отодкий ограничился лишь измерениями
стояния уровня воды, не разбирая бодее подробно чисто гидрогеоло-
тических условий подпочвы. Из данных Отоцкого можно с большой
вероятностью заключить, что подвергщиеся его наблюдениям зеркала
воды не принадлежали сплошному потоку грунтовой воды, но пред-
ставляли собой случайные уровни, не имеющие гидравлической связи.
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Это показано на рисунке 3, где овраг со своими выходами источников
представляет собой место естественного дренажа, которое должно
быть замечено по депрессии зеркала воды в направлении к месту
источника. Поэтому, пока не будет найдено достоверного противо-
показапия, результаты, достигнутые Эбермайером, должны считаться:
правильными, & влияние леса на обильные потоки грунтовых 'вод,
выражающееся в депрессии уровня воды, не должно считаться дока-
ЗаВНЫМ,

Различные стояния уровня грунтовых вод, зафиксированные
автором, в лесистых районах всецело подтверждают правильность
этого предположения и результатов: эбермайеровских измерений.

Если по современному состоянию науки о грунтовых водах ве может
быть речи о влиянии леса на уменьшёние, воды в грунтовых потоках,
тто, © другой стороны, нужно принять, что понижение зеркада трун-
ТОВРЙ воды возможно там, где речь идет о стоячих грунтовых водах,

Рис. 4. Зеркало груптовой воды, не подверженное влиянию- леса (по Эбермайеру).
@ — крупный грасяй ® ках:
чринесью глины; 5 — уро!

— луговой _лео; 8 — уровень воды’ в реко Лех; [4 — круппый `граий @
воды; 6 — крупный пеечаный гразий; 7 — эодовепрочицамое

‘атаб‘нисоты; 9 — насштаб дливы
ь

‚аожа; В —

Как показывает опыт, заболоченные, лишенные стока бассейны
трунтовых вод от насаждения быстро растущих деревьев (ива, ольха,
эвкалиптовые деревья и т. п.) вследствие их высокого потребления:
воды могут потерять ее в большем количестве. :

При подобных, явлениях следует однако точно различать обильные
потоки грунтовыХ вод и иссякающие, мертвые скопления воды, В
которых отсутствует постоянный приток подземной воды.*

У1. ЗНАЧЕНИЕ ТЕОРИИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ВОДЫ ДЛЯ.
ПРАКТИКИ

Нельзя одной какой-либо теорией объяснять все процессы под-
земной воды и считать, что подземная вода в зависимости от времени
и места образуется по той или иной теории или возможно совсем
иным способом, до сих пор быть может ней вестным.

Для изыскания и открытия подземной воды в целях водоснабжения
теория ее возникновения не имеет в настоящее время актуального
практического значения.
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В технике водоснабжения является главным вопрое: «Где п в

каком количестве можно длительно добывать необходимое количество.
подвемной воды?»

Что гидрогеология несмотря на имеющиеся разногласия и пеяспо-
сти в отношении возншкновения подвемной воды проложила себе
путь к ГИДрОГеОЛОГШВБЁО)ГУ познанию доступных ИЗ„(’‚НПЮ пластов
земной коры и с услехом разрешила делый ряд самых трудных во-
просов о воде, никаких особых доказательств не ТрВбУОТ(Ж.

Чтобы убедиться в этом, достаточно взглянуть на статпстику
тородского водного хозяйства.

Однако из сказанного не следует, что практическая гидрогеология
не интересуется правильным пониманием процессов возникновения:

подвемной воды. Когда это будет достигнуто, то следует ожидать,
что практика также извлечет из этого соответствующую пользу.

УП. ВЕРОЯТНОЕ КОЛИчЕСТВО и ПосТоЯНстВо
ПоДЗЕМНОЙ ВодЫ

Согласно Крюммеру (Кгиттег) количество поверхностной
воды при округлении составляет 1 300 млн. жм%--100 млн. м%; по-
следняя днфра рассматривается как предельная ошибка.

Согласно попыткам, произведенным Делёссом (Ре1ез5) я по-
вторенным Сойка (ЗоуКа) и имевшим целью вычислить количество.
подземной воды, нужно считать, что она в капельно-жидкой форме:
встречается в пористых и трещиноватых пластах земли, обладающих
температурой ниже 100° С. Принимая, что среднее повышение темпе-
ратуры в недрах земли равняется 1° С на каждые 33 м в глубину,
слой земли, содержащий воду в капельно-жидком состоянии, должен!
иметь мощность приблизительно в 3 300 м. Но так как образование
пара зависит от давления, а давление с глубиной увеличивается, то
следовало бы предполатать, что капельно-жидкая вода ветречается
не только на глубине 3300 м, но приблизительно на 18 500 м при
температуре до 600° С. Еели плотность земли в ВОдоНосном поясе в
среднем имеет 9,5 и если количества содержащейся воды в этом поясе
земли в среднем считать 5%, то вероятное количество подземной
воды составит;

%/, х 314 (6 370,03 — 6 351,5%) 2,50 х0,05==1 278 900 000 км®,
если считать радиус земли равпым 6 370 км. *

Из этого следует, что по вычислению Делесса общее количество.
подземной воды вемного шара должно почти равняться количеству
поверхноетной воды. Г

ГТальбфаее (На!Ыа5з) вычиеляет вероятное количество водьх
в верхней части земной коры, ограничивая свои наблюдения алю-
виальными и ледниковыми отложениями. Исходя из предположения,
что количество подземной воды в окрестностях Берлпвв составллет
\/, количества выпадающих осадков (по Бейшлату и Ваншафферу),
и далее, что количество подземной воды в плоскогории в Баварии
составляет 8-кратное (по Раману) (Ватапи) и в долине верхнего
Рейна 5-кратное (по Кейльгаку) количество выпадающих осадков,
он пришел к выводу, что количество подземной воды в верхпих пла-
стах может считаться, как 1,5—%-кратное количество ежегодно выпа-
дающих осадков' в тех местностях, тде подпочва не образована из
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ледниковых отложений, т. ©. состоит из менее водопроницаемых
отложений.

Так как годовое количество осадков всего эемного шара согласно
Фриче (Вт!Иасне) в круглой цифре составляет 465 000 км3, то запае
подземной воды в верхних четвертичных пластах земли равняетсл
в крутлой цифре 800 000 км?.

Дальнейшим теоретическим вопросом является, ‘увеличиваются:
ли или уменьшаются водные запасы земной коры и в каком соотнощ®-.
ния находятея прибыль и убыль. , ‚

Если перевсшавает прибыль, то должно иметь место повышение
‘уровня подвемной воды, в связи с чем должно наступить постепенное
затопление земной коры. Если перевещивает убыль, то естествепным
следствием этого является высыхание земли и уничтожение всей
органической жизни па ней.

Приток воды из недр земли может иметь место от возникновения
товенилъной, воды.

Приток воды между тем возможен также из мирового пространства.
Эту возможность долускает Х орбитер-Фаут (НоегЫсег-Еалё),
утверждая, что ежегодно из мирового пространства падают на вемлтю.
большние количества состоящих из льда метеоритов. Правильность
этой теории Хорбигер-Фаут пробует между прочим доказать набло-
дениями например над тем, что годовые колебания на Нильских
футштоках совпадают с опозданием на несколько недель © тем време-
нем, когда наблюдается найбольшее количество падающих звезд.

Убыль общего запаса воды в земле может иметь место вследствие:
поглощения значительного количества воды при выветривании тор-
ных пород, а также при проникновении воды в тлубину.

О количестве вышеприведенной ирибыли и\убыли не могут быть
даны никакие достоверные дафры. Нужно удовлетвориться при-
знанием того, что такие процессы возможны. °

Однако следует еще заметить, что согласно Гобинте ру при-
близительно 20% ежегодных осадков происходит из мирового нпро-
странства. Величине этой прибыли должна бы соответствовать чи-
сленно одннаковая убыль, если современное водное богатетво оста-
ется постоянным.

Как бы ни были интересны с чисто теоретической точки зрения:
вышеприведенные наблюдения о количестве воды нашего земного
шара увеличенсти этого количества и уменьшении его, в практическом
отношении они не имеют зпачения. Это происходит потому, что в
тидрогеологической практике» приходитея лишь в каждом случае
устанавливать, иместся ли необходимое количество воды в опре-
деленных районах.

Согласно имеющимся до сих пбр сведениям можно ‘утверждать,
что количество подземной воды зависит не от СОСТОЯНИЯ погоды в тоМ
или другом году, но от средних величин Брюкнеровского 36-летнего
климатического периода, установленного на основании долголетних
наблюдений, который может рассматриваться как неизменный.

УШ. ПОДЗЕМНЫЕ ВОДНЫЕ ПУТИ И КРУГОБОРОТ ВОДЫ
ЕО физической точки врения каждая горная пород& до известной
степени способна воспринимать или отводить воду в капельно-жидкой
форме. В этом можно убедиться, сравнивая между собой вес куска
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торной породы с таковым же, высушенным до абсолютно сухого состо-
яния. Разница в весе указывает на количество содержащейся в горной
породе так называемой гигроскопической воды, которая называетея
торной влажностью.

Если абсолютно ‘сухой кусок, горной породы оставить лежать на
воздухе, то он снова быстро поглощает влагу.

Сосуды, в которых удерживается гигроскопическая вода, обра-
зованы порами горной породы.

Сила, удерживающая воду, является силой сцепления или верное
молекулярной силой, и так как веледствие этого тигроскопическая:
вода не может быть изъята из горной породы механическим путем,
то в практической гидродогии она играет роль лишь постольку, по-
скольку она сохранлет горную породу в насыщенном водой состояния,
так что для ДЗ›'[ЬВР‚“Ш'ЗГО восприлимания воды горная порода более.
не способна.

Из этого следует, что поры торных пород в качестве, путей, про-
водящих воду, имеют лишь второстепенное значение.

Однако они являются не единственными пустотами, делающими.
подпочву ПОД(ШППБНЦШ}МЦ)Й.

Исследуя массивы плотных горных пород, можно установить,
что они испещрены многочисленными Вволосными трещинами и рас-
селинамл, которые принимают осадки, выпадающие на поверхность
земли, и проводят их дальше подземными путями.

” Эти подземные пути являются водными каналами, похожими яа
поверхностные русла, и обладают большой способностью поглощать
воду. Поперечное сечение их колеблется от мельчайших долей милли-
метра, едва заметных волосных трещин, до подземных расселин и
пещер, площадь сечения которых измеряется часто сотнями метров.

Водоносность твердой горной породы вызывается сильно развет-
вленной трещиноватостью. На странице 14 мы обозначили текучую
по трещинам и щелям воду как подземные водотоки.

Если образование трещин продолжаетея, то плотные горные по-
родыс распадаются на отдельные обломки, которые крощатся н соскаль-
зывают в глубину, постепенно нагромождаясь друг на друга. Эти
нагромождения покрывают более отлогие склоны и подножия гор.
НПод влиянием выветривания и действия текучей воды размываются
отдельные обломки, обрабатываются, уносятся дальше и снова нагро-
мождаются.

"Таким образом в понижениях образуются большие скопления из
рыхлых, более или менее округленных обломков, которые в зави-
симости от величины называются песком, гравием, талькой, валунами.

`Между отдельными валунами находятся пустоты, которые образуют
сцльно разветвленную сплошную сеть каналов. Это обусловливает
водоносность водопроницаемой толщи. -

* Через эти рыхлые нагромождения протекают большие масеы
тидравлически связанной воды, которую мы называем грунтовой
водой. Над поверхностью грунтовых вод расположен пояс, в котором ,
поры грунта пе целиком заполнены водой, а содержат воду, Ввоздух
и почвенный газ. Этот пояе называется полсом влажности почвы,
здесь также действуют силы сдепления и капиллярности.

Влажность почвы и влажность горных пород представляет собой
тидрогеологический переход от поверхностной воды к воде подвемной.
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"Трещиноватость твердых горных пород п водопроницаемость рыхлых
нагромождений дают возможность образоваться подземным Водным

яМ.

По этим путям движется подземная вода, либо поднимающался
* поверхности, либо стекающая в глубину.

В обоих направлениях своего движения подземная вода подвер-
экена. изменениям, так как она подобно поверхностной воде не оста-
етсл длительно в одном и том же состоянии.

ТВзаимный обмен и взаимодействие между поверхностной и под-
‘земной водой очень разнообразны; каждая поверхностная вода легко
может естественным путем превратиться в подземную воду и наоборот.

Последовательность различных состояний воды Ййазывается кру-
товоротом воды.

ЦПути круговорота воды отчасти лежат на поверхности, отчасти
эке под землей, и каждая частица воды в процессе круговорота может
топеременно пройти через все три фазы, т. е. быть в виде пара, капель-
но-жидкой и твердой в виде льда.

В зависимости от местных. условий
пройденный путь представляет собой
полный или лишь частичный кругово-
рот. В общем можно сказать, что для
‘попавшей однажды в круговорот ча-
стицы воды состояние метеорной воды
является начальным и конечным пун-
жктом ее кругового движения.

В круговороте воды принимают
участие:

1) атмосферная вода,
Э) поверхностная вода,
3) почвенная влажность, или гор-

о8
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ная влажность,

4) грунтовая вода,
Б) подземные водотоки,
6) ювенильная вода.
Ключи представляют собой нагляд-

чный переход от грунтовой воды и лод-
‘земных водотоков в поверхностную

Рис. 5. Схематическое изображение
круговорота. воды.

+ — увтеоризя тоза; 2 — почоенная или пер-
не» горная влазкность; 8 — груптоыя. пода;
$ — подгяные водотека; 5 — юзеспльная но-
а; в— иоточицки; 7 — поерхностная _ ю0да;
8 хоре; 9 — гасиенически по бодьшей чач
ста белвредныя; 10 — гигпенически. по боди-

тлей части подозрательная

воду.
`Нижеприведенная схема дает обзор возможных во время круго-

ворота. отдельных сменяющихся состояний и переходов. На рисунке
5 различные состояния круговорота в санитарно-гигиеническом со-
отношении представлены таким образом, что гигиенически совершен-

- ное состояние представлено белыми, гигиенически же подозрительное
тпредставлено крестообразно заштрихованными поверхностями.

Однако нужно отметить, что грунтовая вода в зависимости от
обстоятельств может быть так же гигиенически непригодной, как и
вода подвемных водотоков, С другой стороны существует также по-
верхностная вода, которая может расематриваться как гигненически
совершённая.

Время, потребное для превращения атмосферной воды в подземную,
зависит от стольких местных меняющихся условий, что оно не под-
лается учету.
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Можно лишь утверждать, что чем дольше продолжается ` это пре-
вращение, тем полней и совершенней устраняются — гигиеническивредные свойства поверхностной волы.

фИз наблюдений над круговоротом воды выясняется, что мнение(выраженное также в старых законодательствах), приписывающее.подземной воде особое мёсто среди вод земного шара, ни в коем случае
не является правильным.

Подвемная вода является лишь звеном в замкнутой цепи круго-ворота воды на земном шаре, и ее свойства и значение для человечества.
и для природного хозяйства будут лишь тогда правильно распенены,
еели допустить, что почти каждое искусственное воздействие на_под-
вемную воду равняется одновременному искусственному воздействию
на поверхностную воду.



В. ИСТОЧНИКИ В ШИРОКОМ ЗНАЧЕНИИ ЭТОГО
СЛОВА

Источники возникают тогда, когда гидравлически связанные пути
потоков подземного круговорота пересекают поверхность земли.

Следовательно источники являются не чем иным, как естествен-
ными выходами подземной воды на поверхность земли. Они встре-
чаются везде, где водоносные пласты выходят на поверхность земли
и естественным путем вода их выступает на поверхность. Источники
можно также назвать естественными водопроводами, ВвыВодящими
на поверхность запасы подземной воды.

Так же как невозможно судить о качестве воды, вытекающей из.
жрана водопровода, по устройству самого водопровода, невозможно
судить о качестве и свойствах родниковой воды только по виду, в каком
подвемная вода выступает на поверхность земли.

Из этого’ следует, что все явления, связанные с источниками,
имеют механический характер и что недопустимо отводить источникам
в связи с их химическими, гигиеническими н остальными многочислен-
ными свойствами какое бы то ни было особое место среди вод земного
шара и рассматривать ключевую воду как особый вид воды.

Только лишь свойства водоносных пластов, питающих пс'ю\шп›\н_
могут определить качество ключевой воды.

Жели толща водоносных пород состоит из хорошо фильтрухющих
достаточной мощности пластов, то ключевая вода должна обладать
свойствами хорощей, гигиенически совершенной воды.

Если же напротив источники питаются водой расселин и трещин
и подобных подземных путей, то ключевая вода должна. быть наделена
всеми теми качествами, которые вытекают из особых свойств водонос-
ного пласта, пронизанного подземными водотоками.

В связи с этим в гигиеническом отнощении нужно различать источ-
ники, питающиеея грунтовой водой, и источники, питающиеся под-
земными водотоками.

Понятие «источник» никогда не следует применять как определение
качества воды. Смотря по качеству воды, выделяемой ежедневно
источником, источники признаются хорошими, гигиенически беву-
коризненными или подозрительными в гигиеническом отношении
или совершенно негодными.

Род выхода нсточника, его окружение, высота н Т. п. являютея
с гигпиенической точки зрения лишь внешними признаками второ-
степенного фначения, и потому выходы источников должны расце-
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ниваться не иначе как отверстия в земной коре, из которых вытекает
подземная вода. *

Тут идет речь главным образом о свойствах воды, обусловленных
ее происхождением, но не об обстоятельствах, при которых вода
выбивается из земли. ы

© гидрологической точки зрения также не правильно рассматривать
воду источников как особый вид воды. Это ясно из приводимых ниже
соображений.

Рие. 6. Схематическое изображение источника, питаемого тгрунтовой водой.
1 — водопроницаемый изаст; 2 — водонепроицаехый пласт

Если мы имеем в разрезе А (рис. 6) водоносный пласт © трунтовой
водой, в котором естественный уровень грунтовых вод представлен
линией ММ, то в свойстве воды ничего не может. измениться, если
разрез А через естественно или искусственно образованный эрозией
канал перейдет в разрез В. Естественным следетвием такого измене-
ния будет только образование источников @, и @,, которые возникают
благодаря перерыву в зеркале грунтовых вод и действие которых
трунтовую воду проявляется только в образовании кривой депрессии.
Подпочва влияет на воду лишь в гидравлическом отношении. Изме-
нение евойств воды абсолютно исключается,

Рис. 7. Схематическое изображение источника, питаемого подземным водотоком,

Совершенно то же самое мы имеем в подземных водотоках.
Если подвемный канал (см. рие. Т) впоследствии прорезается

оврагом,.то как следствие этого появляется источник @, и выстулаю-
щая в этом источнике на поверхность земли вода есть не что иное.
как вода подземного водотока со всеми его неизмененными качест-
вами.

Возникновение источников будет особенно подробно рассмотрено
далее,



С. ГРУНТОВЫЕ ВодЫ
По данному в отделе А (стр. 14) определению под понятием «грун-

товая вода» мы понимаем такую подвемную воду, которая собирается
в пластах обломочных горных пород и по законам фильтрации полу-
чает поступательное движение. Для образования грунтовых вод
требуется:

а) нагромождение обломочных горных пород, которые в общей
их совокупноети называются водоносным пластом;

®) подстилающее ложе, на котором залегают толщи обломочных
пород. Для образования сплошной массы воды подстилающий слой
должен быть водонепроницаемым, так как в противном случае вода,
собирающаялся в водопроницаемых иластах, просачивалась бы в глу-
бину. \ р
1. ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ВОдоНосНойЙ ТолЩи

1. ВОДОНОСНЫЕ ПЛАСТЫ

С.чисто ‘шдролошческоп точки ‘зрения довольно безразлично, из
каких раздробленных горных пород и какой геологической формации
образовалиеь водоносные.пласты. Точно так же мало значения для
тидрогеологии имеет определение тех сил, которые вызывали раз-
дробление крепких горных пород на отдельные обломки.

Дальше, в главе «Подземные водотоки» мы будем иметь дело с об-
ратным положением, так как при образовании подземных водотоков
тлавную роль играют именно род геологических формаций и силы,
раздробившие породы.

Для водоносных иластов с грунтовой водой главным гидрогеоло-
тическим вопросом является, какими силами природы обломки гор-
ных пород проложили себе путь от места их происхождения до места.
их отложения и как велико расстояние между этими двумя пунктами.

Силами, движущими обломки горных пород и образующими их
разнообразные скопления, являются: 1) живая` сила воды, 2) живая
сила льда, 8) живая сила ветра.

силы называются также аллювнальными, глядиальными и
эоловыми, и сообразно с этим различают водоносные‘плаеты проис-
хождения аллювиального (намывного), `‘гляциального (ледникового)
и эолового (ветрового). ?

Части, которые после раздробления основной породы остались
на месте своего происхождения, называются элювиальными.
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Аллювиальные водоносные пласты обязаны свойм происхожде-
нием живой силе текучей воды. -

Если их образование произошло в озерных бассейнах, то их назы-
вают «озерными». Аллювиальные водоносные пласты имеют всегда
правильное напластование,

Ледникбвые образования: являются результатом действия глет-
черов, если они не переработаны другими процессами, и представляют
собой по общему правилу беспорядочную смесь осколков камней
всевозможного строения и величин.

ЛЕ‘ДЦХЦ“ЧЦЫ\‘‚ ОГУРЦЗОВЦНШ получают гидрологическое — значение
только после промывки, отделения ила и сортяровки отдельных
валунов, каковую работу производит текучая вода. Результатом
этой рпботы воды является так правильно напластованные водо-
носные пласты, которые соответственно их дВОЁПЦ){У происхождению
называются ‹‘(.[\.’П!›ВЦО-ГЛЯЦШЪ.'КЫП›Х.\ПЁ`>.

ВПДПЦГ)ГПЬЮ пласты, ОбраПОПЦПЦЫЕ силами ветра, называются
эоловыми.

а) Аллювпальные водоноеные плаеты

Рыхлые — массы торных пород аллювиального происхождения,
имеющие выдающеесля значение для обра:юв:пшл и распределения

трунтовой воды, являются ре-
зультатом выветривания горных
пород, переноса водой и сорти-
ровки отделенных от породы
оскдлков.

Разрушение — горных пород
происходит главным образом дей-
ствием воздуха, воды, темперл-
туры и организмов посредством

химических, физических и био-
логических процессов. Эрозпп
есть действие стекающей по по-
верхности земли воды, т. ©. дей-
ствие ручьев, рек и потоков. Ос-
колки торных пород, переноси-

Рис. В. Схематическое игображение разру- МЫФ Действиями эрозин, не толь-
щения горных пород и образование водо- КО Шлифуются и дробятся друг

ноеного пласта. о друга, но вырывают в ложе, по

тоердце горныз породы; 2 — оодоноечый паг — КОТОрОМУ ОНИ ДВИГаются, ЯМКИ,

УЗОКОНа ва каналы и другие углубления, в
которых потом при известных

обстоятельствах отдельные обломки отлагаются и образуют мощные
водоносные иласты — вместилища грунтовой воды.

Образование аллювиальных водоносных пластов происходит по-
степенно и очень медленно путем переноса водой и отложения рас-
павшихся горных пород, как то изображено на рисунке 8.

`Механически уносимые водой вещества постепенно осаждаются
по пути своего следования.

Этот процесс образования слоев зависит от Живой силы теку-
чей воды, величины, формы и веса отдельных влекомых частиц
и идет таким образом, что как общее правило в горах отлатаются
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крупные валуны, а далыше вниз по долине отлагаются гравлй,
песок: и ил. я

По Домашевскому (ФОошазснеузКу) Дунай например до-
носит камни величиной с кулак до Прессбурга, легкие тальки — до
Будапешта, нпесок — до Видина и ил — до самого Черного моря.

Законы переноса обстоятельно разбираются в работах Колле
(СоПеё) и Ванга (\Уапе). По Боннэ (Воплеу) существуют следую-
шщуие соотношения между скоростью текучей воды и увлекаемым водой
материалом.

Скорость
Влекомый водой материалд в секуплу

(@ метрах)

МОа ВОто уле ооанаоо е нр(а в О:
° `Можкий ПО00® с оз е нь е ьва з ь «; с . @58

Крупный песок и мелкий гравий „ . . .. .. — 0218
` Крупный гравий . . . е сс звеео ке ). 0,805

Гравий днаметром в 95 мм. .. в енеее ь 0,686
Болео тязелые круглые камии „ з е е ее . 1219

„”

Образовавшиеся вышеописанным образом аллювнальные отло-
жения являются лучшими и самыми мощными водоносными пластами,
заключающими груптовую воду. Они идут по одному направлению
с поверхностными водотоками и способствуют отдаче воды из окру-
жалощих твердых пород в ручьи, реки и озера.

Представление о мощности и протяжении аллювиальных отложе-
ний дает нам не только количество увлеченных за собой текучей водой
материальных частиц, но и постепенно продолжающееся разрушение
материка.

По данным Зунана (8прап) годовое количество переносимых Роной
растворенных и взвешенных веществ составляет (измерение произ-
ведено у Ропё ап З8сех в 6 км от Женевского озера): .

Зямпее Летиев в
полугодие | полугодне год

Колнчество водн (в мли. мж - е - е - = 678 5375 6053
Растворениые вещества „ . + + + * ) в 210 735 945

Вавешениые вещества „ + » е * ® ( ман з 8080 з0%
ФОбщее — количество гршсцортирув-[

мых водой веществ. „« .. . .) ® 244 8795 4039

Ввиду того что при известной скорости воды обломки некоторой
селичины. остаются на месте, а некоторые уносятся дальше водой до
тех пор, пока и они в зависимости от их веса и формы не. осядут, про-
исходит сортировка речных наносов по величине их зерен. Так. об-
разуются толщи рыхлых и однородных наносов с равномерной водо-
проницаемостью.
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В правильном, точно определенном закопами движения наносов:
образовании аллювиальных слоев заключается высокое гидрологи-
ческое значение аллювиального водоносного пласта; только при этих:
условнях движение воды в пласте будет происходить строго_ законо-
мерно. Поэтому, произведя в таком водоносном пласте несколько.
отдельных наблюдений, можно сделать общий вывод о водных запасах`
всего пласта. *

По этой причине аллювиальные образования особенно ‘удобны _
для производства над ними сиетематических гидрогеологических:
изысканий.

По общему правилу мощность наносов по мере отделения их от
нстоков реки как в вертикальном, так и в горизонтальном направле-
ниях увеличивается и достигает наибольшей мощности вблизи устья.
реки. Чем дальше мы будем подниматься вверх по точению, тем ууке
и уже становитея сплошной водоноеный пласт, и в конце концов,
разделенный водоразделами, он распадается на отдельные водоносные
каналы. Здесь поверхность земли перестает быть торизонтальной,
и потому тут образуютея отдельные, разделенные друг от друга водо-

носные иласты, как то изобра-
жено на рпеунке 9.

На рисунке 9 мы видим в
одной общей гранитной постели
четыре отдельные борозды, на-
полненные обломками одного и
того же происхождения, причем

Рие. 9. Распадение сплошного водоносного — ВСё ОНИ не связаны тидравличе-
иласта грунтовой воды на отдельные ка- — СКИ друг с другом.налы. Тидравлическое — соединение

1 — река; 2 — гравит отделенных друг от друта водо-
носных пластов пронсходит ни-

же по направлению к равнине, где водораздел опускается под по-
верхность водоносного пласта.

Близость гор отражается также и на образовании водоносного.
пласта и на фильтрирующих свойствах его. Вблизи тор путь, прой-
денный отдельными валунами, короток, и переходы от половодья
* среднему нормальному уровню воды пронсходят чаще, чем в долине.Ввиду этого такой водоносный иласт грунтовой воды представляет
собой по величине'зерен смесь из мелкого и круппого песка и неотшли-
Фованных валунов и каменных: обломков. По этой причине водопро-
ницаемость такого пласта сильно менлетсяу и фильтрация очень
различна, а иногда и очень слаба. Непосредственно вблизи тор.обыкновенно бывают нагромождены продукты выветривания, ко-
торые, скатившись вниз, ие соверщили более длинного водного

Поэтому они в большинетве случаев крупно-зернисты и переме-
шаны с остроутольными обломками, благодаря чему вода здесь дви-
жется почти так же, как в трещинах и пустотах, ‚не обладающих
достаточными свойствами фильтрации, Подобные скопления обломков
около места их первоначального происхождения называют «горным
травнем». Горный гравий является обыкновенно слабейшим Вводо-
носным пластом.
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Ъ) Водоносные плаеты ледникового проиехождения
Во время ледникового периода большая часть Европы и Америки)

была покрыта льдом и глетчерами. Этот исключительно важный
с точки зрения запасов подземных вод период времени мы называем

ледниковым периодом.

`Наиболее важными геологическими процессами ледникового пе-
риода являются: образование морен и отложение материала вслед-
ствие перемывания ледниковой водой морен в правильно расположен-
ные водопронидаемые пласты.

Из всех видов морен основная морена имеет в гидрологическом
отнощении самое крупное значение и не только благодаря её повсе-
местному распространенито, но и благодаря ее мощности и способности
увлекать за собой валуны.

Основная морена, образовавшаяся из местного льда, возникла.
путем дальнейшего раздробления, перемалывания увлеченных льдом

Рис. 10. Размывание долин в осповной жорене талими: водами глетчеров:
1, — гаминая долина; 2 — поперечная лолнив;_8 — главиал долица; $ — основная морена; 5 — лед

осколков торных пород и представляет собою неприятную наощутпь
глину, буквально насыщенную многочисленными разнообразными
по величине валунами, которые лежат в этой глине беспорядочно,
вперемешку друг с другом. Материал, образующий морену; носит
также название валунного мергеля или валунной глины.

Валунная глина в общем может считаться водонепроницаемой, и
потому она образует водонепроницаемую шостель для грунтовой
воды.

Всли валунная глина подвергается действию текучей воды, то эта.
тлина, размываясь, распадается на свои составные части, т. ©. на ил,

песок, гравий и на более крупную гальку, которые в зависимости от
их величины и тяжести уносятся текучей водой, сортируютея и от-
лагаются.

Эту работу размывания, образования ила и сортировки произ-
вели в ледниковый пернод талые воды ледника (схематически это.
изображено на рис. 10).

В результате таяния льда образовались не только борозды, обо-
впаченные на рисунке как главные впадины в основной морене, рас-
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зположенные параллельно нижнему краю льда, но и поперечные впа-
дины, расположенные к нему перпендикулярно. В результате того
же процесса отложился материал, заполняющий впадины, & именно
правильно наслоенный песок, гравий, а также глинистые прослойки.
"Они образовали соответствующей толщины слоий в зависимости от
времени года и свяванной с этям силы таяния льда.

Как мы видели выше, эти образования называются фловно-гля-
циальными образовавплми и подобно аллювию представляют собой
в области развития ледниковых отложений наиболее регулярные и
наиболее богатые водоносные пласты значительного протяжения и
мощности.

Другая очень важная по своим гидрогеологическим последствиям
«отличительная черта ледникового периода заключается в том, что

в этот цериод было не одно поступательное и обратное движение, но
происходили повторные оледенения, иногда с очень ЗНачительными.
промежутками времени. Оледетвием этого получилось образование
ряда расположенных друг над другом водопроницаемых и водоне-
преницаемых пластов.

Существовало несколько ледниковых периодов, между которыми
"были более теплые периоды, которые называются междледниковыми.
Некоторые исследователи признают существование трех, четырех

„ледниковых периодов. Гейки (Сейсе) говорит даже о шести леднико-
вых периодах. Время, непосредственно предшествующее ледниковым:
периодам, называют доледниковым.

Количество ледниковых и межледниковых пластов и их взаимное
„соотношение всецело зависят от условий оледенения. В этом отноште-
нии нельзя преподать какой-либо схемы, и тут практическая гидро-
теология должна на основании буровых работ решить примерно такой
вопрос, следует ли за ледниковым пластом с грунтовой водой другой
-ледниковый или межледниковый пласт или нет.

Во всех тех случаях, когда буровые работы в ледниковых отло-
зкениях не дают положительного в гидрогеологическом отношении
результата, не следует прекращать их до тех пор, пока не будут до-
„стигнуты коренные породы.

©) Ледниковые водоноеные плаеты Европы

Оледенение Европы простиралось почти на всю северную половину
этой части света и занимало в круглых цифрах 6 млн. км*, Рисунок 11
дает картину оледенения Европы в различных ее стадиях. Принято
‚считать, что северная Германия пережила три ледниковых пернода.
"С гидрологической точки зрения наиболее важным являются отложе-
ния северной Германии и стран Балтийской равнины.

4) Северный район оледенения ееверной Германии
\древние русла потоков}

От таяний больших количеств льда, которые покрывали северную
Терманию, пришли в движение мощные массы воды, которые вырыли
и потом снова засышали свой русла на всем лежащем на их пути про-
«странстве, вернее сравняли. его, благодаря чему в настоящее время
вся северная Германия представляет собой равнину.
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Результатом таяния, эрозни и накопления осадков (см. рис. 10)
‚явились более или менее тесно связанные между собой долины,
которые заполнены водбироницаемыми и водонепроницаемыми пла-
стами.

Подобные бЫвшие когда-то рёчные долины с мощными наносами
представляют собой остатки древних каналов, по которым стекали
талые воды ледникового периода. Современные потоки или совершенно
ими поглощаются или проходят через них в виде скудных остатков
бывших когда-то больших рек.

Рис. . Распрострацение оледецения Европы (по Гейки).
# — гранчца &-го оледенения (Большой Балтийский глетчер); ® — гралица 3-го одеденения; 8 — гра-

ница Э-го (самого бодышого) одедонения:

Особенно важна для водоснабжения северо-терманеких — городов
и промышленности сеть русел ледникового периода на северо-гермал-
ской низменности. Развитие этой сети видно на рисунке 12

Образовавшиеся на границе все отодвигающегося уже к северу
льда талые воды промыли так называемые <долины древних русел»,
направление которых с востока на запад тянется параллельно границе
льда.

Они возникали одна ва друтой последовательно с юга на севет” по
мере отступления ледника. Самая южная древняя долина, так назы-
‘ваемая Бреславль-Магдебургская долина (1), является самой древней
из всех. За ней следуют долины Глогау-Барутская (П), Варшавско-
Берлинская (ТП) и Тори-Эберсвальдская (ТУ). По берегу Балтийского
моря тянется Балтийская древняя долина. Эти главные долины стоят
между собой в тидрологической связи благодаря многочисленным
поперечным долннам. Большое чиело немецких городов получает
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Рие. 12. Долины древнего русла северной Германии (по Вантшаффе).

прекрасную грунтовую воду из водоносных слоев этих долиц. Так
напримео получают воду:

Из долины Т Ратибор-Бреславль.
» — _ П Глогау-Форст.
» — 1 Берлин и предместья.
» — 1\ Торы, Бромберг.
` \ Кеслин и т. д.

207 ю. о 20 46 иа
НННЛООНННН)

внч

ПодледниковыЕ КЯНАЛЫ И ПОНИЖЕНИЯ

“Водоносная система каналов в бассейне реки Припяти (по Вольдштедту).



Несущие грунтовые воды древние долины находятся не тольхо
в северогерманской равнине. Их можно проследить, как то видно из
рисунка 18, согласно указаниям Волдьдштед-
та (\о!4з(е4:) и дальше на восток. Долины ос-
новного потока часто достигают ширины до 10—
30 км, МОЩНостЬ ВЫПОЛНЯЮЩИХ ИХ плаестов, являю-
щихся водоносными, нередко достигает 40—50 м.

е) Альпийекие районы одеденения

В гш‹рогеологнческ‹ш отнощении не менее важ-

ным, чем оледенение северной/ Европы, является
также оледенение Альп, которое распространилось
как на южные, так и на северные прилегающие
к Альпам страны.

Жнига Пенка и Брюкнера (Репски. Вгпе-
сКпег) «Альпы в ледниковом перниоде» дает наибо-
лео полные сведенля об оледенении этих районов.

Пенк дал для Альп особую последовательность
оледенений, отличающуюся от последовательности
оледенений северной части Европы. Оледенення
идут В следующем порядке: гюнцское, МИНДелЬ-
ское, рисское, вюрмское и бюловское. Мощные от-
ложения валунов, соответствующие назвайным
оледенениям, особенно важны для водоснабже-
ния верхней Баварни, северной Италии н Швей-
царии.

Особенную гидрологическую ценность и науч-
ное значение имеют предварительные изыскания
А. Тима (А. ТЧет), произведенные для устрой-
ства водоснабжения города Мюнхена; эти изы-
скания проливают полный свет на своеобразное под-
земное водяное хозяйство приальпийской северной
местности.

Один из самых мощных и богатых водой бас-
сейнов грунтовой воды в Европе расположен под
долиной реки По. Этот бассейн сложен чрезвычайно
мощными, разбитыми на многочисленные водонос-
ные горизонты массами песка и тальки альпий-
ского пропехождения частично плиоценового воз-
раста (рис. 14).

'Многие города северной Италии, как например
Венеция, Милан и Турин. енабжаются водой из
этих пластов.

К сожалению однако в горах и предгориях часто.
не дооценивается значение грунтовых вод, движу-
тцихся в песках и гальках ледникового периода, и
ла них не обращают того внимания, которое они
заслуживают.

Пренебрежительное отношение к грунтовой воде
в горных местностях объясняется тем, что в отно-
шении мощности водоемов люди имеют Сбольше

Рис. 14 Разрег пла-
стов кайтазжа. в Саш-

гапо (Турин).



доверля к открытым, восходящим на поверхности земли источникам,
чем к скрытой подземной грунтовой воде.

Кроме того поверхностные источники, обладая естественным
надением, легко могут быть отводимы в сторону без особых. затрат
на подъем воды.

Этот вагляд во многих случаях не правилен, так как обычно мощ-
ность подвемных потоков грунтовой воды значительно больше мощности:
новерхностных водоемов, которые собственно говоря представляют
собой только частицу первых. К тому же в большинстве случаев
имеется возможность каптировать грунтовую воду настолько высоко,
что она самотеком может быть доведена к потребителям. `

] Новые водопроводы городов Лутано, Людерна, Базеля и Фрей-
бурга в Швейдарии дают нам много поучительных примеров того,
что и в богатых ключами горных местностях можно с большой вы-
тодой переходить к добыче грунтовой воды.

!) Водоноеные плаеты в облаети лерекрытия отложений
альпийеких и северных оледенений

В различных местностях, расположенных в зоне между северным
‘и альпийским оледенениями, встречаются водоносные пласты, кото-

рые образовались из сме-
си валунов северной и
альпийской — формаций,
вернее из валунов лежа-
щих между ними сред-
них гор. Соотношение
между валунами различ-
ных формадий колеблет-
я в зависимости от мест-
ных условий и периодов
оледенения.

Как пример этого яв-
ления можно привести
доледниковые отложе-
ния Заалы и Мульды
„Лейпцигской — равнины,
которые в изобилии со-
держат северный глет-
черный матернал. А. Тим
выяенил — нх — большую.
роль в гидрологии Лейд-
цига.

В гидротеологиче-
ском отношении только
в тех случаях имеют

Рие. 15. Распространение оледенет»я в Северной значение происхождение
Америке (по Райту). и соотношение различ-

ных родов валунов, ко-
тда преобладают валуны шв минералов, придающих воде жест-
кость, так как в таких районах приходится считаться с жесткой
водой.
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"Так например валуны в Неккаре (NoесКаг) богаты растворимыми:
в воде ингреднентами, вызывающими жесткость воды, и по этой при-
чине на основании предварительных изысканий С мрекера пред-
почли провести воду в тород Мангейм (МаппNoе!) не из соседних.
неккарских пластов, но из расположенных значительно дальше при-
рейнских иластов, которые дают значительно более мягкую воду.

#) Ледниковые водоноеные плаеты Северной Америки
Северная Америка по величине площади оледенения значительно-

превосходит Европу. Эта илощадь определяется приблизительно:
в 15—20 млн. км® и простирается приблизительно на 1 тыс. км далее-
к югу, чем площадь оледенения` в Европе, т. е. до широты Сидилии,

В отношении образования отложений американского ледникового
периода действительны те же самые геогидрологические соображения,
что и дая европейских гляциальных образований. Описание амери-
канского ледникового периода дает Райт (\Упе\0).

Рие. 16. Гляциальный покров между Рокки-Маунтейн и Рэд-Ривор (по Даусону).

1 — оквянстые горы; 8 — коронные гориые п0 оды; 8 — терраа реки Маесури; 4 — терраса рекш»
Рэд-Разор; 5— река Ред-Ризор

Ледниковые пласты древних долин Северной Америки, как то.
определили произведенные там буровые изыскания, обладают \мощ-
ностью примерно в 100 м. Эти древние долины заполнены массами:
дожедниковых песков и гравия, содержащами груптовую воду. Ри-
сунки 15 и 16 показывают протяжение американского «дрифта» п
разрез ледпикового покрова между Рокки-Мауптейн и Рэд-Ривэр
(Воску-Мошщатт а. Вей-Влуег).

Ввиду того что в Северной Америке более глубокие иласты долед-
никового периода дают огромные количества напорцой воды, прак-
тическое значение американского <дрифта» с точки зрения водоснаб-
жения отходит на второй план. Совершенно поцатно, что воде само-
изливающейся дают предпочтение и путем глубоких бурений добы-
вают ее, получая значительную экономию при эксплоатации такой
воды,

) Второетепениые ледниковые водоноеные пласты

К водоносным флювио-гляциальным Миластам относятся наряду
@ вышеозначенными главными водоносными пластами также следую--
щие второстепенные ОбрППОПЗШШ.

1. Так называемые гребни и друмлины, т. ©. постепенно ВоЗВЫ-,
шающиеся округлые иди продолговатые холмы, которые часто сло-.
эжены из водопроницаемого флювио-гляциального материала. Напбо-
лее известны гребия и друмлицы Альп, северной Германии, Англит
и Северной Америки.
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®. Озы, или вальберги. Озы состоят обыкновенно из песка, гравия
и валунов, которые напластованы лентообразно или обнаруживают
перекрестную слоистоеть (см. рис. 20). По большей части они обра-
зуют длинные, часто оченъь узкие хребты и иногда как бы целую сеть

Рие. 17. Развитие наиболее значительных озов в провинции Мелар (по Хекбуму).

чтаким образом, что на так называемый главный оз нагромождаются
щелые кучи второстепенных 0зов.

Теологи придерживаются того мнения, что озы представляют
собой или остатки образования, которые отлагались на льду и оста-
лись на месте после того, как лед растаял, или же массы, наполнявшие
жанавы, образовавшиеся от талой воды над ледяным покровом и

4

5
6Ё

8

Рис. 18 Разрез Упсальского оза (по Хекбуму).
5 — литорнаовая глипа; 6 — анцплло-4 — Фарне; ® — йруд; 8 — зажок; 4"— пласт просповодно

— глины аеднакового — моривая гаина; 7 — флюгио-гляциальнае отложения,

припявшие форму как бы туннелей. Озы иногда достигают значитель-
ной длины и мощности и блатодаря их гидрологически благоприят-
ному положению и водопроницаемости очень хорошо используются
для целей водоснабжения. 5
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В Меларских провшЁшшх Швеции, где озы получили наилучшее
и наиболее полное развитие, они определяют направление гужевых
н железных дорог, подобно тому как в северной Германии древние
долины выполняют ту же роль.
® Рисунок 17 дает карту озов в штате Мериланд. Оз в Упсале дает
выдающийся пример водоносного оза, простирающегося приблизи-
тельно на 450 км в длину и обладающего мощностью свыше 140 м
по перпендикуляру, из которых приблизительно 40 м ВвозвЫШаются
в виде хребта над поверхностью земли. Из Упсальского оза (рис. 18)
добывается часть воды для города Упсалы.

`Водопроводы, иитаемые водой из озов, по описзнию Рихерта
(В!снег}), имеются в шведеких тородах Оребро, Карслунде, Христиан-
стадте, Фануне, Лулеа, Карексгаме и Т. д.

1) Мощноеть водопоеных плаетов четвертичного возраета

Мощность водоносных пластов четвертичного возраста зависит
в первую очередь от глубины калалов эрозии, в которых они отложи-
лись, и от свойств текучей воды, вызвавшей это отложение,

НПо наблюдениям ‚автора аллювиальные водоносные пласты имеют
‘среднюю мощность приблизительно в 20 м. Часто однако их мощность
бывает значительно меньше.

„Ледниковые водоносные пласты по общему правилу значительно
превосходят по мощности пласты аллювиальные.

Основание для таких выводов дает нам относительная мощность
пройденных в различных местах аллювиальных и ледниковых от-
ложений. При этом однако надо всегда иметь в виду, что пробурен-
ные толщи содержат также и водонепроницаемые обрв.зовшшя. Лед-
никовые отложения Марка например лежат на отложениях нижне-
и верхиетретичного возраста. Этот подстилающий пласт по Беревлу
{Вейгепа) образует довольно правильную мульду, самая глубокал
точка которой лежит приблизительно на середине ее под тородом
Берлином. По Ваншаффе мощноеть ледниковых отложений в черте
торода Берлина колеблется от 34 до 196 м.

Мощность пластов четвертичного периода се! ой Германии и Нидерландов
` (по Ваншаффе)

я

М ествость ж В

ВЕНО флал ала аата вто о о-о е 419 о1е ауууа 8580
Бюттель — около Брунсбюттеля „ 22 аке еееевье 246,0
Отраобург-УккерамарК . < э ее ноое ьв ь е воньое 204,0
ВОИ оа пете тар ао ластв уа трде эу енасвочисоралацьна уфтеойьый 160,0
Берлии (ЕтойпсВ86газ5е) $ . с оее вьовеовечевье 126,0

Торкум (Нидерланды) . . . е . е з аао вввоове: 120,0
Штехтин (ЕНваЬебо(га958) „ . „ «! о ос в оо оввовоаь 105,8

Данциг (Кте\ашагК6) . - в = в кч оюв еце нн е вн 100,0.
ЬОН ЛМОН ака ма, аееа ® в в чо Ф орн е рга жа воннайе 100,0
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"Таблица (см. стр. 49), составленная по Ваншаффе, содержит до-
бытые бурением данные о мощности иластов четвертичного периода:
части Европы.

Кейльгак вычиелил, что в ледниковых пластах Марка
общей мощностью в среднем в 197 м последнему ледниковому периоду
может быть приписана мощность в 7 м, и предпоследнему — 50 ж и пер-
вому — 140 м.

Самыми значительными и известными по настоящее время мощ-
ностями обладают скоплелия валунов в пустыне. Вальтер (Noа|-
+Noег) например приводит далные об одной буровой скважине в Асха-
баде (СОСР), где было пройдено буром не меньше 666 м постоянно.
сменяющегося лесса, песка и гравия 1,

К) Правильное етроепие водоноеных пластов е грунтовыми
водами

Очень большое гидрологическое значение имеет правильное строе-
ние водолосных пластов. Рассчитывать однако найти такое строение
иластов можло только там, где эти пласты созидались силами ветра,
и текучей воды.

Рис. 19. Напластование педниковых песков к югу от Гумбинена (по Торпквпету)-

По этой причине самыми правильными по строению пластами яв-
ляютея пласты аллювиальные и эоловые.

Ледниковые отложения очень часто быватют неправильными. Часто.
в намывных водопосных пластах можно наблюдать чрезвычайно ира-
вильное чередование сотен лежащих друг на друге пластов, различ»
ных, по величине зерен. Рдсунок 19 изображает снимок Торнквиста
(Тогпап50), на котором ясно видны отдельные годовые кольца наплас-
тования и ПРОПСШ0No0 нарушения в этом напластовании.

1 См. В. Д. Соколов, Артемнанское водоспабжение пекоторых — етаици®
Средпеззнатской жел. дороги. Москва, 1904. Примечание редакторо в..
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1) Гидрогеологические последетвия неоднородности етроепия водо-
носных пдастов

`Неоднородность строения водоносной породы весьма не жела-
тельна в гидрологическом отношении потому, что, затрудпяет работы и
очень часто вводит в заблуждение при определении действительных
тидрогеологических условий,

Неоднородность строения аллювиальных водоносных пластов яв-
ляется следствием переменного уровня отлатавшей их воды или вер-
нее переменной ее скоро- :
сти;сила. воды и ее способ-

| мость увлекать частицы то-
же подвержена — большим
колебаниям. Благодаря это-
му получается чрезвычайно
пестрое напластование ма-
чериала самой разнообраз-
ной величины, в котором

ЕЛО ДеВОМЕАЮТСЯ ВОДОЬ сриа: 2О авр пеп'рц‘пшьио залегающего - денто-проницаемые и водонепро- ‘образного ‘водоноспого иласта,
ницаемые пласты. ВОДОНОС-
ные пласты образуют тогда нередко как бы ленты с раЗличной
водопроницаемостью, благодаря чему вода течет ло всему водо-
проницаемому поперечному разрезу с неодинаковой равномерной
скоростью, но продвигается ло разным путям и с различной ско-,
ростью. ^

`Водонепроницаемые пласты в таких напластованиях имеют вид
выклинивающихся лент, линз и т. п. Такие перемежающиеся водо-
носные пласты оченъ трудны для’гидрогеологической обработки и
представляют собой пеблагодарные места для производства изыс-
каний для сооружения водопроводов.

Разрез такого неоднородного, лентообразного водоносного пласта.
изображает рисунок 20.

Значительно больше неправильностей в наслоении встречается
в водоносных пластах ледникового происхождения.

И тут благодаря колебаниям переносной силы воды, как и в ал-
лювиальных образованиях, получается неоднородность строения.

Для ледниковых водоносных
иластов очень часто является
характерным скопление эрра-
тических больших валунов,

-которые включаются в вВодо-
проницаемые пласты. Подоб-

Рис. 21. Разрез водоносного пласта с выетлан. НЫе препятствия \осложнлют
‘ной камнем постелью. "работы по” бурению в такой

1 — основная норена; — эрратичаекие вахуны. степени, что часто предпочи-
тают бросить начатые ра-

боты и вновь начать их в другом месте.
Часто, как показано на рис. Э1, валуны образуют скопления в

основании водоносного слоя. Нодобные каменные скопления ука-
зывают по общему правилу переход от водопропицаемых пластов
К основной морене.
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›1 / В ледниковых водоноеных иластах самыми пеприятными в тидро-
| тсологическом отношении являются нарушения в мяткой еще массе

[1- отложений, вызванные толкающей, сжимающей и прочими енлами
|| наступающего гпвтчериого льда

‘ . 5
‘ &

® .. Нарушение пластов сдвигами льда в недрах
Е земли. при Шарфиторфе (Висмар).

& 1 — давиау 2 — вывота; 3 — морена; 4 — торф. 6 — грашшиу
Е 6— песом,

Ё
& Первоначально однородный, правиль-

но построенный водоносный пласт бла-
годаря наступательному движению глет-

черного льда был как бы разорван на
отдельные ленты и гнезда, связанные
между собой, и которые поэтому трудно.
поддаются систематическим гидрологи-

ческим изысканиям.
Работы по проведению канала имени

Вильгельма дали поучительный пример
подобных нарушений в пластах. На ри-
сунке 22 изображена ло Гаасу (Нааз)
часть вскрытой каналом толщи. На
этом рисунке ясно видно, как силой на-
ступающего льда пески и мергель на-
громоздились друг на друга. Ясно, что
в таких случаях по результатам буре-
ний, которые могут дать только неясную
картину строения тодщи, можно притти
к заключению, что там имеются многие,
расположенные друг над другом водо-
носные пласты,. разделенные пластами
мергеля. Поперечный разрез изменяетея.
от метра к метру, и геологические чер-

тежи в таком случае только тогда яв-
ляются надежными, когда они основаны
на буровых работах, пронзведенных по,
спстеме сетки с маленькими ячейками.

Рисунок 23, изображающий состав-
ленный автором по буровому материалу поперечный разрез местно-
сти, предназначенной для снабжения водой города Висмара, дает пе
менее поучительную картину разорванных последующими движе-
ниями льда ледниковых водоносных пластов.

Нарушения в аллювнальных и ледниковых водоносных пластах
( вызываются иногда также оползнями сутлиниетых, или глинистых.
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Серегов. Благодаря пеёиешвшю при этом пород расположенные
у Этих стенок пласты Частично теряют свою вбдопроницаемость,

„Чеправильности и нарушения в напластованиях. могут быть также
вызваны тектоническими движениями.

'Гак например под влиянием последующего сдавливания тиренского.
мергеля, на котором лежат намывные и ледниковые иласты долины реки

5р ® 6

Рие. 94. Нарушение плястов, вызванное тектоническим движеннем около
'Обер-Йигельгейма (по Штойеру).

1 — &60; 2 — грамий и поок; '— тиренекай иергедь; 4 — иедкийупесок; 5 — изоштоб ашны; 6 — уао-й «птаб кысоты; 7 — тирепский. мерголь.

Рейна, последние изогнулись, как оппсывает более подробно Штей-
ер ($%епег), наподобие седла. Эти нарушения в глубоколежащих:
пластах ни в какой степени не отражаются на строёнии слоев, близ-
ких поверхпоети земли. Благодаря позднейтим правильным напласто-ваниям опи содершенно сгладилиеь.

ш) Третичные и более древние плаеты е груптовой водой
Образование правильно напластованных водоноеных слоев не

ограничивается только четвертичным периодом. Они встречаются
и в более древних формациях. В тидрогеологическом и гигиеничес-
ком отпошениях опи также являются превосходными водоносными
пластами.

Тидрогеолог, занимающийся практической деятельностью, имея
дело с водоносными пластами до четвертичного - времени, должен
всегда считаться с тем, что они по большей части покрыты мощными,
более молодыми горными породами и что благодаря этому предвари-
тельные гидрогеологические изыскания очень затруднены.

В Германии напболее выдающимися старейшими вододосными
пластами считаются пески плиоценового, миоценового, олигоценового
и эоценового возрастов. к

Хорошие плиоценовые водоносные пласты известны в Бельгии,
Франции, СССР, Англии и Америко.

"Но и более древние, рыхлые песчаные пласты, песчаники и кон®
гломераты могут быть прекрасными водоносными пластами и давать
воду не только в больших количествах, но н превосходного качества
в гитиелическом отношении.

п) Песчаники и конгломераты
Сцементированные обломочные горпые породы представляют собой

переход от несвязанных жежду собой скоплепий к массивным, плот-
ным горным породам.

К цемештированным обломочным торным породам мы относим
щесчаники, брекчии, конгломераты. Они образуются преимущественно
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из верен кварца, и их гидрогеологические свойства завислт от состава.
связывающего их вещества: глинистого, известкового и Т. д.

# По данным Ринне (В!ме) замечательно то, что у многих пес-
чаников кварцевые зерна спдят в цементирухощем веществе, не сопри-
касаясь друг © другом, как бы вкрапленные в массу, между тем как
во время образования пластов до их цементирования они дожжны ‹
были касаться друг друга. Можно предполатать, . что цементирующее
вещество при процессе кристаллизации разъединило отдельные верна.
(рис. 25). В таком случае объем сдементированной породы должен
быть больше объема рыхлого леска, из которого эта порода произошла,

При разложении связывающего вещества часто происходит рас-
падение СШ'МОППЦ\ОПЕПЦ‚!Й ГО]"П‘)Й породы на первоначальные ее
составные части; таким образом первоначально хорошай водопрони-
цаемый пласт, ‹который в течение одного геологического пернода

благодаря превращению стал бо-
лее или менее водонепроницае-
мым, мало-помалу опять пре-
вращается в хороший водонос-
ный пласг.

Если в слоях какого-нибудь
возраста, тянущихся на боль-
тпое пространство, скопления
песка паблюдаются только в от-
дельных частях, в остальных же
они состоят из песчаника, то
подземная вода одной и той же
формации в зависимости от того,
течет ли она в зерниетой горной
породе или же в трещиноватой,
является то трунтовой, то ин-

Рис. 5. Песчаник © круглыми кварцевыми — ДИВИДУЗЛЬНЫМ ВОДОТОКОМ.
‘зерпами (по Ринне),. Благодаря этому очень , за-

трудняется определение преобла-
дающего типа воды, и успех водоснабжения с гигиеняческой точки
врения будет зависеть от того, каптируется ли в рыхлых песчаных
массах естественно профильтрованная или же нефильтрованная вода.
Таким образом в едементированных обломочных горных породах мы
имеем своеобразное и очень важное явление; через трещины. поверх-
ноетная вода попадает в тлубокне пласты сплошных еще песчаников
и там уже позже очищается в массах песка. *

э Этим объясняется то, что вода, поступающая из трещиноватого
песчаника, очень часто чиста и в бактериологическом отношении
безукоризненна.

сли оценивать различные горные породы по их водопроницае-
мости, то песчаники иногда в этом отнощении занимают первое место.

Значительной водопроницаемостью отличается например песча-
нико в Дакоте (Сев. Америка), который выделлется также однород-
ноётью своего сложения. Отдельные песчинки, из которых образовался:
дакотский песчаник, в среднем обладают величиной от 0,25 до 2 жж.
Цементирующее вещество имеется там в ограниченном количестве,
и ввиду Этого вся порода очень пориста. Дакотский песчаник часто :
обладает мощностью свыше 100 м и является вместилищем грунтовой
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воды как с открытым, так и напорным зеркалом. Как велика водонос-
ность дакотского песчаника, показывает то, что‘почти все количествоводы. большого водопада на Миссури в”Монтане, в среднем окохо!
23 500 л в секунду, идет из этого песчаника.

о) Водоносные плаеты эолового проиехождения

Тодобно тому как это наблюдается в результате деятельносги
‘текучей воды, сила ветра также может создавать толщи горных пород,
пустоты которых приспособлены к накапливанию и движению в них
воды.

В то время как размывающая и’`накопляющая деятельность воды
действует преимущественло по направлению естественного падения
воды, ветер в этом отношении совершенно свободен.

Результатом действия ветра являются золотые отложения с не-
„правильной в общем слойстостью.

Движущая сила ветра подчиняется тем же законам, что и движу-
хцая сила воды. По Туле (ТВоще6) для приведения в движение

зого песка с зернами различных величин требуются следую-
тцие екорости ветра.

Ско)| о | °
| оерна ВН

Самый мелний Пе008 . е е е . . . ов озьтаее . 0,03. 0,25
ЖЮЧеНЬ МОЛКИЙ ' No „е)4ужс=о к оее оелё) ® товселе. 012 1,50
ОКОККИЙ Про00 сосо ае не)уаае ер е оТЕНЕ 0,32 14,00
“Средний ® 0,60 7,40
Крупный » с оооочеьнеесеневее - 1,04 1140

Главным результатом созидающей деятельности ветра являются
песчаные дюны, Ветер может наносить вулканический пепел, из ко-
торого образуются вулка-
‚нические туфы. Те и дру- ,
тие могут быть хорошими #
водоносными пластами.! — “,

Долино,

Различают дюны берего-
зые, или морские, и дюны
континонтальные. ° Послед. 21° 6. Рар онЕниа в ВНоК
ние в. пустыне могут зани-
мать невероятно болышие
пространства.

Материал для береговых дюн дает море, песчаные же массы
пустыне дает отчасти тоже море, но главным образом — соседние
твердые горные породы, которые постепенно выветриваются, распа-
лаются на мелкие части и силой ветра рассеиваются.

Общирные лесчаные равнины, которые образуют превосходные
водоносные пласты с грунтовой водой, произошли в бедный раститель-
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ностью ледниковый период лутем выветривания песчаника, конге
ломератов и т. п. Образовавшийся таким путем песок и гравий отно-
сился ветром и нагромождался в виде дюн.

' Подобные отложения по указаниям Рейте ра (Вешёег) нахо-
дятся в Юрском форланде. Дрёвиейшие водопроводы города Нюрн-
берга и колодцы-городов Бамберга и Эрлангена сооруженцы в таких
песках эолового происхождения.

“Наносные водоносные пласты вулканического пропехождачия,
состоящие из водопроницаемого туфа (рис. 26), встречаются в римекой
Кампаньи. Этот туф является результатом вулкацических пепельных
дождей.

2. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВОДОНОоСНЫХ ПЛАСТОВ

Водоносные , пласты распространены повсемесгно и иногда дос-
тигают как в вертикальном, так н в горизонтальном направлениях
очень общирного развития,

НПо этой причине становится совершенно понятным, почему при
достаточно глубоком бурении почти вевде можно добыть воду.

Обнаружение присутствия воды еще не равносильно присутствию.
большого количества воды, годной к употреблению. Потому надо.
различать пласты, богатые и не богатые водой, так же как надо делать
различие между пригодной и непригодной. к` употреблению водой.

3. ВОДОНЕПРОНИЦАЕМЫЕ ПЛАСТЫ

`Накопление воды в достаточном для образования бассейна коли-
честве возможно только тогда, когда налицо имеется водонепроница-
емая постель. Постель или вернее стенки канала препятствуют про-
сачиванию воды вглубь. ;

Водонепроницаемыми обыкновенно считаются: различные глипы,
мергель и суглинок, а также силошные, не имеющие трещин кристал-
лические осадочные и вулканические горные породы.

Для практических целей совершенно безразлично, к какой гео-
логической формации относится постель вбдоносного слоя.

В водоноеных пластах в вертикальном направлении часто ветре-
чаются водопроницаемые и водонепроницаемые слои. Вследствие
этого образуются над водоносными пластами защитные кровли. Иногда
вследствие этого происходит усложнение гидрологических явлений,
ведущее к ложным выводам при \изысканиях. Самыми водонепрони-
даемыми кровлями могут считаться кровли из различной глины. Глины.
по большей части ‘отлагаются в стоячей воде. Глина главным образом
состопт из минеральных частид такой малой величины, которая пе-
редко бывает меньше большинства бактерий. По этой причине топ-
чайшая глина играет,особо важную роль в гигиеническом отпощении
там, где она составляет водопепроницаемую кровлю для водоносного.
пласта и предохраняет находящуюся под ней воду от пропикцовения
в нее сверху нечистот. . я

Если водонепроницаемые слон, входящие в водопосный пласт
или покрывающие его, имеют значительное протяжение, то свободное.
зеркало грунтовой воды может перейти в напорное (ем. в отделе С,
в подотделе \ «Свободная и напорная поверхности грунтовых вод»).
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"Нодземное теченте грунтовой воды может произойти только в том
случае, когда канал грунтовой воды имеет, подобно „каналу , для
поверхностной воды, известный уклон. Это однако не следует понимать-
в том смысле, что всегда существует параллелизм между зеркалом
трунтовой воды и ее водонепропицаемой постелью. Дело пе только.
в том, чтобы постель водоносного слоя имела уклон.

Очень часто строение постели водоносного слоя бывает неправиль-
ным, и потому мощность водопосного пласта в таких случаях измен-
чива. Как показано на рисунке Э7, в таких случаях возникают из-
менения в поперечном разрезе водоносного пласта, вызываемые подъ-
емом и понижением водонепроницаемых пластов. На пзобргшюппом
тут поперечном разрезе мы имеем двойное выклинивание водонос-
ного пласта. Это является следствием подъема водонепроницаемой
постели между точками а, В, с, и одновременного понижения водоне-
проницаемой кровли между точками е, [, 9.

`Нередко в постели ‘водоносного слоя ветречаются местные углуб-
ления, наполненные больщим количеством водопроницаемых наносов-
Подобными углублениями
постели выделяются аль-

пийские — корытообразные
долины. Так например ло
описанию Саломовн (8а-
Т0топ) во время работ по
прорытию — Лотшберского
туннеля в Гастентале (Берн-
екое нагорье) натолкнулись
на углубление долины при-
близительно до 200 ме

Рис. 97. ие водоне!больших количеством — о- В, учение од ра оя тады, которое было напол- (Рухыния) (по Куку)- а
ВНО РеЧНЫМИ ОВОЛУНАМИ, — рооведочицьсий кльт; 8 — оуивостиы’ нлова =!Лучшее объяснение строе- тразиа; $— водонешроннцаомый цлася..
ния и прочих свойств по-
стели водоносного слоя дает план в горивонталях пластов этой пос-
тели, как показано на рисунке 98.

Этим путем можно выявить подземные неровиости, возвышения,
жаналы, вападины.

Обнаружение длинных и тлубоких каналов в водонепроницаемой
постели особенно важно при устройстве сооружений по каптажу
воды. Подобный план в горизонталях постели дает также объяснение
причинной зависимости между неправильной постелью, неправильным
зеркалом грунтовой воды и изменениями направления течения по-
тока грунтовых вод (ем. рис. 34).

Было бы однако ощибочно считать, что так называемые водоне-
проницаемые, состоящие из суглинка, мергеля и глины пласты всегда
и безусловно, бывают водонепроницаемы. Часто бывает достаточно
25—30 частей примещанного песка, чтобы образовать состав, вбира-
ющий в себя и пропускающий воду.

По Пишару (Р1сВаг) время инфильтрации через слой глины
и извести, свободной от песка, мощностью в 0,5 м. колебалось между
20—55 днями, а для таких же слоев, но с содержалием песка — между
10 днями н 28 часами.
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Первоначально водонепроницаемые пласты несмотря на всю водо-
е1 мость вещества, из которого они состоят, могут впослед-

<твии сделаться водопроницаемыми. Так например пногда бывает,
что при каптаже вследствие депрессии и происшедшего от того об-
‚сыхамния водоносного слоя в водонепроницаемой кровле его' образуются
разрывы и трещины, которые и пропускают уже в глубину воду ©

‚ поверхности земли или из верхних пластов. Л юрих (Ыпем)
описывает подобный случай„когда произведенные на опытном колодце.
измерения уровня воды показали полное гидравлическое разделение
нижних водоносных пластов от лежащего над ними горизонта воды.
с болотистыми образованнями. Водопровод в течение 11 лет давал
прекрасную безукоризненную воду. Только на 12 году наступило

„„ — Рже. 28. Рельеф

{2 НЕНЕ оееМ ] оноя ОН аоа а оан
словакии.

ухудшение качества этой воды благодаря проникновению в нее и8.
верхнего пласта болотистой воды, кислой и обильно содержащей
экелезо и марганец. *

'Иногда образование трещин в защитных водопепронипаемых
пластах бывает лишь временным или повторяющимся от времени
до времени явлением. Если например состоящая из глины кровля
твновь будет насыщена водой, то при известных обстоятельствах от-
крытые трещипы снова смыкаются до полной водонепроницаемости.
Этим: часто можно объяснить замечаемые в водопроводах колебания
в отношении химического состава воды и других. ее свойств. В проти-
воположность предыдущему и водопроницаемые пласты впоследствии
могут сделаться водонепроницаемыми. Это может произойти велед-
ствие выделения водоносным слоем цементирующих веществ.
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Так иногда можно наблюдать, что свободные песчинки на большом
протяженяи дементировались от выделения извести, железа) и мар-
танца и образовали собой водонепроницаемую породу.

Вследствие цементирования железом образуется так называемый
‘ортштейн, от известковых выделений — луговая известь или туф
ит.п. Раман (Вашалп) пишет, что известковые пески, отложенные
многими реками предгорья Альп (Изар, Иллер), впоследствии, пред-
ставляли собой сцдементированные образования. »

"Такие пласты часто ведут к образованию напорной воды.
Водопроницаемые вначале пласты могут стать водонепроница-

емыми вследствие ипфильтрации в подпочву загрязценной воды с
поверхности земли, как многократно замечалось при устройстве
водопровода вблизи рек. Если например река во время половодья
несет с собой взмученные вещества (суглинок, глину, гумус), то при
просачивании воды в подпочву наступает заиление ложа. реки, которое
распрострацяется на некоторую глубину. Таким образом водопро-
ницаемое дно ручья или реки мало-помалу превращается в водонепро-
ницаемую постель. Заиление происходит здесь совершенно так же,
как и засорение искусственного фильтра. Искусственные запруды
также могут вызвать утрату /водопроницаемости дна реки.

Водонепроницаеместь лна реки, вызванная заилением, редко
распространяется по всему протяжению реки; по большей частмит
водонепроницаемые участки дна сменяются водопроницаемыми. Это
изменение степени водопроницаемости лна мешает обогащению грун-
товой воды водой поверхностной. Более, подробные указания об из-
меняемости водопроницаемости дна реки Лейне около Ганновера
можно найти у Туме, Рроса и Колквица.

4. ГОРИЗОНТЫы ВодЫ

"Так называемые «горизонты воды» образутотся тогда, когда между
‚ водопроницаемыми ипластами залегают пласты водонепронидаемые.

'Отдельные горизонты воды могут быть или совершенно ятезависимы
друг от друга в гидрологическом отношении или же наоборот могут
стоять во взаимной свлзи. Число раслоложенных друг над друтом
горизоптов воды может быть довольно значительным. Так например
по описаниям Штура ($6) в Фюрстенфельде в Штейермарке
имеется 7 отдельных горизонтев воды. В Парижском бассейне напри-
мер имеются следующие 5 горизонтов.

Мощность
Формация Яруе ^ Водоносные пласты.

/ ( м)

1. Олитоцен „ „ „ » » «|| Стампиенский 40 — 60 Пески Фоптенебло!
2. Эоден „ „ » „» » « «| Луднен 10 — 20 Типе (Травертин)
8, » „... .. . Вермеднен 15—45 — | Пески. Бошан
4, » „енесоео ] Ипрезненский 35 — 50 » — Суассова
5. Мел . . „. . . - ‹|| Альбинекий 5— 20 Зеленые пески (колод-

цы в Гренелле),
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В долине реки По имеется 5 горпзонтов воды, а местами и больше.
В Северной Америке встречаются иногда до 10—15 торизонтов. Так
например по данным Хоусопа (Номсхоп) в городе Ваёоп Вопое (Луи-
зиана) имеется 14 водоносных иластов мощностью от 1,5—58 м.

В отдельных горизонтах. вода ве только стонт на различных уров-
нях, но бывает даже различного качества. В последнем случае ре-
комендуется особая осторожность при ЁУР(’ППП и каптаже воды,
особенно когда некоторые горизонты несут плохую и негодную для:
употребления волу. .

5. АРТЕЗНАНСКИЕ БАССЕЙНЫ И МУЛЬДЫ

При мульдообразной форме водонепроницаемой постели ‘и при
водонепроницаемых прослойках в водоносных пластах образуются
сосудообразные почаемные вместилища воды. Если питание водой
ПОДШ‘ЛЦОГО почти со всех сторон окруженного водонепроницаемыми
слоями бассейна П[\О?!СХО‚’П[Г из мест ПЦФХПЬТР-'ЪП“П. лежащих высоко

Рьс. 29. Схеяатйческое вообразкене артезнанского бассейна,
1 — кесто жифильтрации (плошель питания); 2 — естесттепный кододезь; 8 — артеснавекий о-
аюлель; 4 — уроветь нелорной воды; 6 — жесто инфильтрации; 6 — урогень налорцой воды; —
етественный слободный уровень грунтотой коды; — пониженный; 9 —зодопроипцаехый илчст;

10 — водопронитаехый пласт; 11 —- водонепроцицаемый пааст; 12 — водонепроницаемый пласть

над водонепроницаемой кровлей, то вода будет обладать таким дав-
лением, как если бы дело тло о со всех сторон закрытой трубе, которая
находится под напором воды из высоко расположенного „резервуара.

Если водопепроницаемая кровля будег пробурена, то зеркало
воды соответственно давлению подымется иногда выше уровня земли,
и вода будет выливаться наружу наподобие ключа.

Подобную воду, естественно самоизливающуюся на поверхность
земли, называют арТ@ЩШНСКОЦ В(іДОЙ, и подземные вместилища, из
которых выбивается напорная вода, называются артезианскими
бассейнами. Артезизнекие бассейны распространены по всему свету
и не ограпичелы только одними какими-либо теологическими фор-
мациями.

Из артезнанских бассейнов Европы самыми мощными являются
Парижский бассейн, артезианская мульда венгерской долины и боль-
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чпие бассейны Иберийского полуострова, которые лежат по течению
‘большинства испанеких рек.

Выдающиеся по дебиту артезнанские бассейны имеются также
в Сахаре и в Египте, в Северной Америке, в Авсгралии и в европей-
ской_ части Союза 1,

По данным Тоде/ и Галле (Той4 и На) одним из величай-
ших артезнанеких бассейнов обладает штат Дакота. Бассейн этот
исключительно правильно развит, и его водоносные иласты состоят

из крупнозернистого песка, относящегося к меловой формации
В самом глубоком месте они лежат приблизительно на 200 м шшср
‘уровня вемли и выклиниваются у края бассейна. В настоящее время
Дакота обладает приблизительно 400 колодцами, ежедневный, общий
дебит которых в круглых цифрах выражается в 600 000 м. Самый
мощный колодец, дающий в секунду 200 л воды, находится в Чем-
“берлене. Высота подъема воды в отдельных: колодшх над поверхноетью.
земли сильно колеблется
между 70 и 110 м *.

Пря правильном за-
легании образующих ар-
чтезнанский напор пла-
стов, как например в

больших бассейнах Вай-
оминга и Дакоты (рис. Рис. 80. Разрез артезланского: бассейца в Вайоминго
30), можно в любом пунк- (по Найту). '
те при помощи измере- 1 — третачиые отаожения, 2 —архейские.

ния наклона приблизи-
тельно, с большой долей вероятности, определить, на какой глубине
зветретптея артезпанская вода.

Найт (Кше\ё) дает подробную таблилу, из которой ясно видно,
жакая существует взаимная связь между уклонами пластов и глубиной
их залегания и расстояннем до выхода на поверхность в бассейне
Вайоминта (на 100 м расстояния).

2

При 10° на каждые 100 м расстояния углублепие достигает . „ 17,50 м
» 2° » ® 10 » › э „. 465 »

= › 59 » » 100» » › » —„ 11900 »
› 1° » » 20» » › э — „370,00 »

Эти числа конечно в отдельных елучаях могут изменяться, и для:
их определения в каждом отдельном случае требуется точное знание
характера пластов. Поэтому они имеют только местное значение.

Величина артезианского напора зависит от-разницы в высоте
между местом выхода воды на поверхность н местом питалия водонос-
ного слоя. Часто еще высказывается мнение, что например в северо-
герыанской низменности значительная иногда высота водяного столба,
над поверхностью земли в артезианском колодце стоит в непоеред-
ственной связи с отдалевными высокими краевыми горами. Но этот
взгляд совершенно не верен, так как внутри германекой равнины

* См, А. Н. Семихатов, Глубокие я груптовые” воды европейской части
<СССР, Госмздат, 1995.

3 В настоящее время Дакотский артезианский бассейи уже спльно истощ“т
вследствие хищнического расходования самоизливающейся -зоды. Прим. ред.
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имеется достаточно возвышенностей, которые, будучи районами пи-
тания водоноеных пластов артезианских бассейнов, могут создать.
артезианское давление в несколько атмосфер. —

Так например по Зупану ($0рап) в германской равнине
имеются следующие высотные отметки:

Самые высокие точки _ ю Самые низкие пупкты
й \(в метрах) (в метрах над МNo)

В Гольштинии па , ‚ . + + 160 В Гомбурге па „ + . . + 8
» Меклепбурге » „. „ . + 180 » Берлине » „„ . .. - 37
» Помераний Тумберг на -+- 330 » Кюстрине »„ „.. » 18
» Пруссии на . . . . . + 310 » Бромберге» „ » + .. + 31

"

Так как в большиистве случаев дело идет о незначительном па-
дении уровня груптовых вод и о больших поперечных размерах по-
тока, которые только в отдельных местах дренируются артезианскими.

колодцами, то естественная потеря напора при движении Noоды не
велика, и этим объясняется часто отмечаемое в артезианских колод-
цах северогерманской равнины высокое артезианское давление воды.

6. ПОТОКИ ГРУНТОВОЙ ВодЫ

Жсли имеется водопроницаемый пласт достаточного протяжения:
и'мощности и если Этот пласт залегает в водонепроницаемом ложе,
то налицо имеются уже главные условия для образования грунтовой
воды и её продвижения в пласте.

Если бы вемля была прозрачной и если бы у нас была возможность
составить для подземных водотоков подробную карту, как это делается

‚ ледник` млоследне, :ос аены ееа

й З ащ ЛЛ ы

Рие. 31. Потоки. грунтовой воды в окрестностях Лейицига (по А. Тиму).
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для поверхпостных вод, то выяснилось бы, что под землей происходят:
е же самые явления, что и на поверхности. Тогда мы убедились бы,
что и под землей отдельные струи воды соединяются, образуя жилы,
ручьи, реки и потоки значительной глубины и ширины, Мы увидели
бы также, что на этих водных путях имеются пруды, озера, переломы:
уклопа, быстрины, водопады или, короче говоря, вое те явления, ко-
торые мы наблюдаем на поверхностных водах. Разница тут только в:
том, что под вемлей вследствие большого сопротивления групта ско-
рость воды невелика, & падение

значительно больше. Наоборот ш-
рина и глубина потоков грунто-
вой воды значительно превосходит
ширину и глубину поверхностных
потоков. Нередко встречаются по-
токи грунтовых вод шириной 10—
15 жм и больше.

Как на примерподобных мощ-
ных потоков грунтовых вод можно
в первую очередь указать на потоки
труптовых вод, текущие в древних
долинах северной Германии (см.
рие. 12). До настоящего времени
только немногие из этих потоков

тидрогеологически вполне исследо-
ваны, и точно установлено их пре-
тяжение. `

А. Тим (ТЫет) произвел тща-
тельные изыскания потоков грун-
товой воды, протекающих вблизи
Лейпцига. Эти потоки изображены
на рисунке 31. Тут можно ясно
различить следующее: ‚

1. Поток в ледниковых. отложе-
ниях (около Науенгофа), дающий
тороду до 80 000 м® воды ежедневно..

9. Поток в ледниковых же отло-_

с Примынаное огастав в грунтов
'водой и эореном:

в
 

уе(
а 

жошей|
„енп

еод

жениях около Вурцена (\Упгхеп), ОСРОЧЗВе ЕЧ
отбор воды из которого иногда до- ^

. 9.ститает до 50 000 м® в дель. ‚!.’:‚Ё„ СЁМЪЁ‚П’ЁЁ:„Ё”ВЫЪЁД
3. Эльстерский поток в ледни- (во Хугу).

ковых отложениях. й

4. Эльстерский поток в новейщих аллювнальных отложениях.
5. Плейсерский поток в новейших аллювиальных отложениях.
6. Поток в ледниковых отложениях, впадающий в аллювиальный

плейсерский поток.
Т. Поток груптовой воды в речном талечнике.
Всё приведенные выше вместилища потоков грунтовой воды отли-

чаются друг от друга петрографическим составом пород, образующих:
водоноеный пласт. Х ут (Ние) подробно описывает многочисленные
потоки грунтовой воды, протекающие по Швеции,

На рисунке 32 изображены потоки трунтовой воды в долинах
Сур Вине (бовг \упе) и Верхнего Витера (\1сег(а1). Поучительный
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пример различных потоков грунтовой воды дают нам долины рек
‘"Эльбы и Изера в Богемии (ем. рис. 74). *

Образовавшаяся в ледниковых отложеннях грунтовая вода, про-
текающая в виде одного сплошного потока от устья реки Изера до
впадения реки Молдавы в Эльбу, питает на своем пути реки: Изер,
Эльбу и Молдаву. Нараллельно течению Эльбы протекает еще второй
поток грунтовой воды от Дритца (Ог!{2) через Взетат-Привор (\/вейбай-
Римог) в Мельник (Мешик). Он в свою очередь образуется из отдельных:
потоков, первоначальное зарождение которых следует искать в мело-
вых отложениях, лежащих под ледниковыми.

По данным изысканий автора, северное предгорье Гарца также
прорезывают' многочисленные потоки грунтовой воды, характерные
„свойства которых заключаются в том, что их зеркала стоят на разных
уровнях. Выше Гальберштадта (НаГЫегы(ай:) эти потоки впадают
в Гольтемметаль (НоМетте!а)). 3

и

Рис. 33. Распадение еплошного потока груптовой воды на отдельные потоки
(по Менденгалю).

|3 — горы С.-Габриель; 3 — холм Мошк-Гидь; 3 — Реймонд-Дейк,

Кажущийся единым поток грунтовой вбоды может разбиться на
-отдельные потоки, как показано на рисунке 33.

Этот рисунок изображает разрез, заполненный аллювиальными.
отложениями долины Сан-Габриеля ло данным Менденгаля
(МепбепНа!]) в Калифорния (Зал-СаБге!); сплошное поле аллювналь-"
ных отложений прерывается скрытыми выступами гранитов и песча-

НИков. ы
В помещенной ниже таблице приводятся глубина и ширина не-

которых потоков грунтовой воды, подробно исследованных в гИдро--
геологическом отношении. Р

Глубина | Ширина | Суточный
Поток /груптовой воды. в в разбор воды.

" метрах метрах в ме

В долице реки Мульды — около Наун-
ТОфаГу сло ва уелву ата вре. э е .. 18 — 18 — | 4000—5 000 80000

В долине Эльетер — около Лейшцига —. . 5— 20 — | 5000—6 000 | 15 — 20000
э » — реки Мульды — около Вурцепа. в— 9 4000 _ЮО\Ю

В Мюпхенеком плато (между Иоганиекир-
хеном и Плинингом) „ . ее е... — 12000 —

В долине Эльбы — между Корапи и Мель-
НИКОМ о ч ооьвонево ее 5—18 25000 —

В Финер-Брухе (долнна Эльбы) . „.. .| 25 — 40 15.000 =
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П. РАЗВЕДКА ГРУНТОВОЙ ВОДЫ

Проще всего разведывать грунтовую воду там, где она выступает
на поверхность земли в виде ключа. В подобных случаях достаточно
проследить явления, указывающие на присутствие грунтовой воды
мпод землей, от места выхода ключа вверх по склону.

Для отыскания невыходящей на поверхность земли груптовой
воды имеется целый ряд признаков, наличие которых на поверхности.
земли позволяет заключить о присутетвии в данном месте под землей
трунтовой воды.

1. ПРИЗНАКИ, УКАЗЫВАЮЩИЕ НА ПРИСУТСТВИЕ ГРУНТОВОЙ ВОдЫ

а) Свойства поверхности земли

Тидрогеолог, производящий разведки или поиски груптовой воды,
часто уже ло свойству поверхности вемли может заключить, есть
ли надежда найти тут грунтовую воду. Признаками присутствия
труптовой воды можно считать: влажность, особые растения, любя-
шцие сырые или мокрые места; так называемые полыньи в замераших
поверхностных водотоках, прудах или озерах, проталинах в снеговом
покрове, а также выделения железа на поверхность земли в каналах,
лужах и т. д. Это последнее явление ‘указывает на то, что содержа»
тцая железо грунтовая вода просачивается на поверхность. Во многих
случаях такие выделения железа образуют переливающуюся цветами
радуги пленку, плавающую на поверхности воды.

„ При беглом осмотре участка вемли путеводными нитями для отыс-
кания грунтовой воды служит следующее.

1. Всли поверхность земли суха, то это может быть вызвано или
действительной сухостью горных пород данного участка, или же вы-
сокой водопроницаемостью их, или тем, что зеркало грунтовой воды
находится на большой глубине.

9. Если поверхность земли сыра или мокра, то это может быть
вызвано или тем, что зеркало грунтовой воды лежит высоко или же
тем, что в этом месте почва мало проницаема, что мешает инфильтра-
ции осадков в глубину.

Из этого усматривается, что ни поверхностная сухость нн сы-
рость какого-либо места сами по себе не достаточны для определения
тидрогеологических свойств подпочвы. В этом вопросе решающим фак-
тором может быть только точное изучение причин, вызывающих то
или другое явление.

Сухость и сырость согласно вышеизложенному могут быть гидро-
логически бЛаГОПТШЯШЩЦ ИИ Е\Ъб.ТаШЦрЦіП'ШіЦИ признаками только
в вависимости от иривходящих обстоятельств. Заклюочения о веро-
ятности присутствия подземной воды можно получить из орографи-
ческих, гидрографических и геологических карт.

Ъ) Открытые долины

В облаетях развития ледниковых отложений благоприятным приз-
наком наличия грунтовой воды служи?т почти горизонтальная по-
верхность земли, так как по такому строению лповерхности можно
притти к заключению, что тут имеются намывные образования. По этим
5 — Гадрогеодогия 65



причинам при предварительных гидрогеологических изысканиях на
груптовую воду в вышеупомянутых областях исходным пунктом
таких изысканий должны быть долины.

©) Скрытые долины

Не все долины бывают открытыми, потому что последующими от-
ложениями насосов их поверхность может частично утратить свою,
мервоначальную торизонтальность и речное русло может изменить
свое направление.

Подобные /занесенные позднейщими ледниковыми отложениями
русла рек и изменения их направления попадаются часто. На рисунке 34
изображено согласно описанию Гейки (Сейбе) изменение тече- .
ния рек Тиллон-Бурна (1Уоп-Вигп) и Гальдер-Уотера (ба14ег-\/а- —
лег), & также и направление обоих этих водных каналов в доледни-
ковое время,

Рис. 84. Запос и засорение речных русел ледниковыми процессами (по Гейки).
1 — Тизаон-Бури; 2 — доледниковое ноже Тиллон-Сурна; 3 — Гальдерватер; & — доледииковое аоже

Тальдерватера,

Жейльгак описывает подобные же явления вблизи Нейга-
узена на Рейне и близ Кюснахта около Цюриха.

И в Фенноскандии часто встречаются подобные занесенные реки
и реки, изменившие свое направление, как то подробно описывает
Хегбум (НоесЪот). Найти занесенные, когда-то существовавшие
русла рек можно только при номощи буровых изысканий, и часто это.
бывает делом случая.

4) Речные террасы

В долинах рек особенно важными в гидрогеологическом отношении
образованиями являются речные террасы.

Речные террасы являются остатками старых долинных наносов,
которые образовались над нынешним уровнем реки. Выполняющий
долину аллювий частью бывает вновь унесен рекой, и остатки его:
залегают по обеим сторонам реки, образуя речные террасы.

Тидрогеологическое значение речных террас заключается в их
правильном построении и иногда в большом протяжении. Древние
речные террасы (древнеаллювиальные) в большинстве случаев лежат
высоко над водой, и так как при половодье не затопляются, они по
гигиеническим соображениям являются пригодными для устройства.
каптажа. Иногда подобные террасы расположены только по одному
берегу реки. В долинах таких рек, русла которых, ивгибаясь, пере-
секают поемные луга, эти террасы разделены на отдельные участки,
и потому теряют свою щенность как храмилища большого количе-
ства_ воды.

Особенио ярко развиты речные террасы у подножия высоких гор,
как показано на рисунке 35, на котором изображены наносы в Ин-
тале, около. Цирля (#11). Наглядную картину образования речных
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террас дает рисунок 36, который по данным Манпдоуля (Мап-
40ощ) изображает развитие террас реки Гаронны близ Тулузы.

Разрев Т изображает первоначальное плоскогорье третичного пе-
риода между Пюжодраном (Риуаиагал) и Бальма (ВаНпа), в котором

ЗЫ ‚і“:{ь_

Рис, 85 Террасы, расположенные в долинах около Цирая (по Амфереру).

водами отступающего ледника было проложено русло ледникового
потока (разрез П). При убыли воды и при продолжающейся эрозии
произошло понижение дна русла, и таким образом постепенно обра-
вовались террасы Т, П и 1Ш (разрезы П и ТУ). Все эти террасы яв-
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Рис. 86. Последовательное развитие террае Гаронны близ Тудусзы (по Мапдоулю\

терраса; 4 — торрасв| 1 — первопачальная пооерхвость зоили; 2 — ложе потока гдетчерных
5р-терраеа; 6 — терраса; 7 — Гаронна; В — терраса.

дяютея превосходными водоносными пластами и снабжалот город Ту-
лузу грунтовой водой.

На многих реках находят две, три или четыре лежащих друт нал,
другом террасы, которые могут отпоситься к разным периодам обра-
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зования. Так например реки Рур и Урфт (Воег и От!) по описанию
Курца (Кш') имеют по три террасы. Верхние террасы реки Рура
в среднем лежат на 100 м выше современного русла реки, средняя —
приблизительно на 70 м выше русла и нижняя — на 80 м.

На реке Рейне ясно видны главная, средняя и нижняя террасы.
Средняя терраса лежит на 20 м и больше над уровнем реки, главная
же терраса: нередко расположена даже на 100 м выше уровня реки.

Обыкновенно нижняя терраса состонт из мелковернистого мате-
риала, средняя — из болёе крупного, & главная терраса состоит по
большей части из гравия.

Ясно выраженные террасы встречаются например в нижнем тече-
нии реки Изера в Богемии, вдоль Мульды около Вурцена и т. д.
Расстояние между террасами может достигать нескольких кило-
метров.

Если террасы ледникового происхождения, то залегания их плас-
тов часто бывают неправильными, материал, слагающий их, обладает
различной водопронидаемостью. Ввиду этого в практическом отно-
шении следует предпочесть террасы аллювиальные.

е) Повышения местности

Отдельные вершины гор’и возвышенности, а также и холмы в мес-
тах развития ледниковых отложений (например в северной Германии,
в предгорье Алыг и т. д.) указывают на то, что тут мы имеем дело с
лобовыми моренами, внутреннее строение которых весьма запутано,
ввиду чего они мало пригодны для гидрогеологических изысканий.
Разрезы по улищам, в железнодорожных выемках, карьеры для до-
бычи песка, гравия и тлины дают нам полное представление о строе-
нии подпочвы.

1) Существующие колодцы

Сущссгвующие в населенных местностях колодцы являЮются ис-
ходными точками для суждения о свойстве грунтовой воды в данной
местности. й

Колодцы, дахощие постоянно достаточное количество воды, позво-
ляют сделать заключение, что здесь имеется водоносный пласт, содер-
жащий определенный залас воды или даже обладающий более или
менее постоянным добш'ш.

Ввиду этого всегда целесообразно путем опроса местных жителей
получить хотя бы приблизительные данные о дебите уже существую-
щих колодцев.

Если в существующих колодцах во время засухи особенно: сильно.
понижается уровень воды, то это еще не служит докалательством, что

подпочва бедна Водой или же водоносна только’временами. Такое
высыхание колодцев может быть объяснено тем, что они прорыты не
особенно глубоко. Давно известно, что дертенсише колодцы, выры-
тые во время выеокоРо стояния грунтовой воды, высыхают в годы {
ее низкого уровня. Это явление объясняется тем, что в видах эконо-
мии деревенские колодцы роются с таким расчетом, чтобы вода в ко-
лодце не превышала 0,5 м тлубины. Эта глубина бывает обыкно-
вепно совершенно достаточной для удовлетворения потребности в
воде жителей деревни. Совершенно ясно, что такие мелкие колодцы.
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совершенно высыхают в засушливые годы, когда уровень грунтовой
воды падает нередко на 0,75 или даже на 1 м. Из этого вытекает, что
необходимо измерять не только глубину уровня воды в колодцах, по
и глубину до дна. Если потом уровни воды колодцев п уровни дна пх
нанести на разрезах через данную местность, то из таких разрезов
мы можем легко выяснить, имеем ли мы дело с одним сплошным зер-
калом грунтовой воды, до которого доходит дно всех имеющихся ко-
лодцев, или же вода в отдельных колодцах принадлежит к различным
торизонтам воды.

ЧПри определении уровня воды в деревенских колодцах всегда не-
обходимо выяснить, является ли этот уровень естественным или же
оц искусственно изменен.

Если до измерения уровня происходил отбор воды, то конечно
уровень воды понизился, и мы только тогда получим истиниый резуль-
тат ивмерений, когда пониженное веркало воды вновь примет свое
естественное положение. Подъем уровня воды в колодцах обычно
происходит очень медленно, особенно в тех случалх, когда колодцы
обложены каменной ТШЁЩКОЁ и когда швы кладки, как это часто бы-
вает, проконопачены мхом, паклей и другими материалами, служащи-
ми для предохранения колодца от заноса песком. Такие материалы
очень легко разбухают, и естественным последствием этого обычно
является значительное ухудшение взаимной связи между колодцем
и водоносным пластом. Законопаченные швы очень мало водопрони-
цаемы, и часто проходят целые часы, пока. медленно просачивающаяся
снаружи вода вновь восстановит естественный уровень воды в колод-
цах.

Для орнентировочных целей очень удобны колодцы, вырытые у
будок железнодорожных сторожей, так как около них часто можно
встретить репера нивеллировки местности.

© малой гатратой времени уровня воды таких колодцев можно.
легко пропивеллировать, связав с реперами, и получить таким обра-
зом довольно точные данные для определения высоты уровня грунто-
вой воды.

Очень полезно сопосвлять высотные данные для колодцев/высы-
хающих и не высыхающих, лежащих` недалеко друг от друга. Из раз-
ниды. высотных отметок дна первых и уровня воды вторых можно
приблизительно судить о размерах колебания уровня грунтовой
воды.

Если в результате обследования колодцев получаются благоприят-
пые признаки, указывающие на присутствие грунтовой воды, то гид-
рогеолог может приступить к производству более подробных изые-
каний.

1Т. ПРОИЗВОДСТВО ИЗЫСКАНИЙ ГРУНТОВОЙ ВОДЫ ПУТЕМ
ИЗМЕРЕНИЯ ЕСТЕСТВЕННЫХ ВЫХОДОВ ГРУПТОВЫХ ВоД

Изыбкание груптовой воды легче всего производится там, тде она.
выступает на поверхность земли в виде ключей или же где она. скрыто
питает поверхностные водотоки, увеличивая количество их воды. За
исходпые точки при производстве гидрогеологических изысканий сле-
довало бы всегда, где это только возможно, брать ключи © грунтовой
водой и поверхностные водотоки.
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При измерении дебита ключей пужно помнить, что величина де-
бита нпе всегда соответствует общей массе воды, находящейся в водо-
носном пласте.

Для гидрогеологических изысканий не менее важное значение,
чем видимые выходы грунтовых вод в виде ключей, имеют подземные
воды, скрыто впадающие в поверхностные водотоки,

В горах и предгорьях легче всего убедиться в питании поверхност-
ных водотоков грунтовымя водами.

Во время засухи ложе горного ручья местами высыхает, затем
благодаря просачиванию из грунта вода опять выступает, и это яв-
ление может повторяться много раз. Часто бывает достаточно повыше-
ния водопроницаемых галечных наносов на несколько долей метра
для того, чтобы усгранить и это перемежающееся поверхностное
течение ручья и образовать сплошной скрытый поток труптовой
воды.

ЦПитапие груптовой водой большинства поверхностных вод про-
исходит скрыто через водопроницаемое ложе и боковые стенки русла
или водотока. Насколько сильно и постоянно это невидимое групто-

вое литание поверхностных вод, лучше
, всего доказывлется фактом, что во время

местной засухи уровень воды всех ручьев
в рек северной Германии за !исключе-

7° нием Рейна, питающегося талыми водами
ледников, поддерживается почти исклю-
чительно притоком груптовой воды.

Если бы этого не было, то во времл
недостатка в осадках почти все водоемы

Рие. 87. Устройство перепадов . Северной Германии высохли бы. Подоб-
для обнаружения выходов групто- НЫе явления произошли бы повеюду,

вой воды в руслах ручьев. тде нет притока талой ледниковой воды.1—пруд. Взаимоотнощение между поверхностной
и подземной водой может быть трояким:

или поверхностная вода питается ппдэеиіев водой, или повёрх-
ностная вода проникает под почву, илл же поверхностная и пол
вемная воды нё состоят друг с другом во взаимной связи. Установить,
© которым из этих трех случаев мы имеем дело, легче всего непосред=
ственным измерением количества текущей поверхностной воды. Если
количество воды в реке на известном протяжении прибывает без до-
бавочного притока поверхностной воды извне, то прибыль воды можно.
объяснить только притоком подземной воды. Из этого мы должны: ва
ключить, что на этом протяжении поверхностный водоток сопро-
вождается и питается скрытым подземным потоком воды. В этом
случае грунтовая вода переходит в поверхностную, н поток грунто-
вой воды частично или совершенно прекращает свое подаемное тече-
ние, переходя в ручей, реку.

Следующие точно установленные измеренлями цифры показыва-
гот, как, велико в отдельных случаях может быть питание поверхност-
ных водоемов грунтовой водой. Метельсдорфекий ручей у Висмара
на протяжении 100 м по берегу получает 2,8 л/сек. груптовой воды.
Парта (Рагёце) между Абтнаундорфом и Гедельсбалом — 48 „/сек.,
большое Белое озеро около Риги — 1,5—2 л/сек. Мюгельзе около Бер-
лина — 8,9 э/сек.
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Если же на опрелеленном протяжении количество воды в реке
уменьшается, то это показывает, что речная вода питает подпочву,
и мы ймеем дело или с зарождением нового подземного потока грунто-
вой воды или же с пополнением речной водой уже существующего
потока грунтовой воды, протекающего под руслом реки,

При водонепроницаемых руслах обыкновенно существует полная
независимость между поверхностной и грунтовой водами.

Отсутствие взаимной связи между поверхностной и груптовой во-
дами бывает ипогда только кажущимся и может повести к ложным
выводам.

Иногда поверхностный водоток на протяжении одпого и того же
участка получает подвемную воду и вповь ее в том же количестве
отдает в групт.

В таких случаях результаты измерений могут ввести в заблужде-
ние, и только тогда можно правильно судить о действительных взай-
моотношениях между поверхностной и груптовой водами, когда
имеется точный план в гидроизогипеах зеркала грунтовых вод (см.
в отделе С «Уровенъ грунтовых вод»).

Еесли на исследуемом участке имеются разные открытые водо-
токи, то будет правильно, если предварительно наглаз определить
места наибольшей прибыли воды и сообразно с этим распределить по
всему участку пункты для установки тидрометрических щитов. Если
например в пунктах 1—З8 (рис. 37) будут непрерывно измеряться рас»
ходы воды, то из полученной между отдельными расходами раз-
ницы получитея количество притекающей подземной воды в отТно-
шэнии каждого отдельного участка ручья или реки.

Из этого можно определить место буровых работ. Количественная
разница между пунктами 3—8 дает нам количество воды, которое пруд -
получает из подпочвы.

1\, ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ КОЛИЧЕСТВА ВОДЫ

При выборе тех или иных измерительных приборов для определе-
ния количества текущей воды следует руководствоваться как коли-
чеством воды, так и имеющимся налицо падением.

Определения производятся или непосредственно или косвенным
путем.

Для производства непосредственных измерений применяются:
мерпые сосуды, водяной дюйм, тонкая с.чкп с отверстиями, перепады,
водомеры.

Определения косвенные проивводятся путем вычислений, исходя
из поперечного разреза н скорости движения воды. Для измеренця
скорости применяются жолоба, поплавки и вертушки.

1. НЕПОСРЕДСТВЕННОЕ ИЗМЕРЕНИЕ

а) Мерные сосуды

Если количество воды не значительно и падение таково, что можно
включить сосуд, то для производства измерений с услехом применя-
ются мерные сосуды. Подобный сосуд по Губеру (Нибег) состоит
из железного цилиндра (емкостью приблизительно в 15 л, рис. 38),
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снабженного под отверстием для выхода воды отметкой, указываю-
щей его емкость. !

Для измерения более значительных масс воды, превышающих
10 л/сек., пригодны особые, сделанные из брусков мерные ящики, оби-
тые оцинкованной жеотью. Рисунок 39 изображдет подобный яшик.
Ящик этот двусторонний, и каждое его отделение снабжено стоком в
сосуды 41 и 0а. Сточный жолоб` ВС благодаря воронкообразной над-
ставке Т дает чозможность по очереди наполнять оба отделения ящика:

— 302 та —

Рие, 88 Тотный водомер
‘по Губеру.

водой, причем это производитея автоматически, при помощи под-
вижных трузил К, и К, которые приходят в движение по наполнении
сосудов 0 н д». Сколько раз ящик наполняется водой, может быть
установлено при помощи ечетчика 7. Вышеописанный измеритель-
ный прибор особенно пригоден для производства отдельных. измере-
ний в ограниченном количестве. ь

Ъ) Водяной дюйм 1
Из всех измерительных приборов самым простым является водя-

ной дюйм Борнемана, который однако дает только приблизительные
величины.,

К 5° ®
® он БдеЗ| +

Рис. 40. Водяной дюйм по Борнемапу.

Борпемановский водяной дюйм состонт, как покалано на ри-
сунке 40, из большого деревянного ящика, который разделен двумя
перегородками на три отделения — 1, ПГ н ПТ. Отделения Г и П слу-
ат для установления спокойного зеркала воды и отстоя взвещенных

* Прибор, употреблявтийся прежде для определения небольших: расходов воды,Примочание переводчика.
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веществ. В стенках между П и П отделениями сделано 7 круглых
отверстий, из которых среднее имеет самый большой диаметр,
остальные отверстия расположены симметрично по отношению к сред-
нему, причем каждая пара из них имеет одинаковую величину. Вели-
чина отверстий понижается по направлению к стенке ящика. Количе-
ство протекающей через каждое отдельное отверстие воды при высоте:
давления & = 26,15 составляет:

»
(В миллиметрах) (В м* в сутки)

Отверстие 1 @ == 9615 .. „ы
» 8 4=18,08 =10,88
› 8а= 654 = 2,89
› 44а= 821 @, =2 х 0,39

@ = 6920 м* в сутки

Деревянный ящик должен стоять горизонтально. Высота В ‘уста--
навливается закрытием соответствующих отверстий пробками.

©) Тонкал етепка © отперстиями
Расход воды из отверстий в тонкой стенке определяется следующей

формулой:

@ =в-РУЗав, @
где: @ — расход воды,

в — коэфициент,
Е — площадь отверстия,
й — высота_напора, равная превышению зеркала воды над цен--

тром отверстия,
д — скорость.

Если хотят определить количество воды, вытекающее из отвер-
стия в тонкой стенке, то необходимо принять во внимание, что при
истечении через отверстие уменьшается пе только скорость движе-
ния воды, но и поперечный разрез струи.

Соответствующий ‘уменьшению скорости коэфициент ф равняется
в среднем приблизительно величите 0,96.

Коэфициент сужения а иоперечного разреза струи в среднем по.
Бубендею (Вп\епдеу) составляет:

@ = 0,64.

На количество протекающей через отверстие воды оказывает вли-
яние произведение обоих коэфициентов и == фа коофидиентов; и = фа:
зависит:

1) от высоты давления,
2) от формы отверстия,
3) от Величины отверстия.
Для истечения воды через квадратиые п круглые отверстия, сде-

ланные в вертикальной тонкой степке по Гамильтону-Смиту (Наш!)-
оп-Зпи @в) составлены следующие две таблицы.
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«4) Таблицы воэфициептов р для нетеченил воды через отверстия
в тонкой стенке ”

ТАБЛИЦА 1

Коэфицпевт в для истечения МЁ через квадратные отперетия в тонкой
ете! тпри. 10°

Ытшеиверш:ш Сторона квадрата

воды до центра от-

верстия (в м) 0,006 м. ] 0,015 м | 0,03 м ‘ 0,06 м ' 0,8 м | 0,30 м

018 5 о ок оое , я 0,637 0,621. — — —
015 . а.. — 0,633. 0,619. 0,605. 0,597. —
0,18 + .. .| 0,660 0,630 0,617 0,605. 0,598 —
021 ж о.. 0,556. 0,628 0,616. 0,605 0,599. 0,596.

0,24 ч о.. 0,652 0,625 0,615 0,605 0,600' 0,597
‹0,27 ... 0,650. 0,623. 0,614 0,605. 0,501. 0,598.
'0,30 . ..› 0,648. 0,622. 0,618 0,605 0,601 0,599
0,40 З 0,642 0,618 0,610. 0,605 0,602. 0,601
'0,60 - У е 0,637 | 0615 | 0,608 | 0,605 | 0,604 | — 0,602 ‹

'0,90 .. 0,632, 0,612 0,607 0,605 0,604 0,603.
1,20 . .. 0,628 0610 0,606 0,605. 0,603. 0,602
1,80 . .° 0,623. 0,609. 0,605 0,604 0,603 0,602.
240 . ов ечон . 0,619. 0,608. 0,605 0,604 0,603 0,602
300 . - * ж е ее - 0,616. 0,606 0,604 0,603. 0,602 0,601.
6,00 . .. - 0,606 0,603 0,602 0,602 0,601 0,600.

530,00 .. . - . - . 0,599 0,298 0,598 0,598. 0,598 0,598.

Для прямоугольных отверстий большой ширины коэфициенты @
на 0,012 до 0,015 больше, чем для квадратных отверстий такой же
„величины и при равном®расстоянии от зеркала воды. ‹

ТАБЛИЦА 2

Коэфициент р для нетечения воды через круглые отверстия в тонкой
стенке при 10°С

Фасстояние от зеркала. Днаметр круга
воды до центра от-

веретия (в м) 0,006 м. | 0,015 ж | 0.03 м \ 0,06 м | 08 м | 0,80 ж

Оа оесоне — 0,631 | 0,618 Е т 35
Ора ее — 0627 | 0,615 | 0,600 | 0,592 —
ОВ оеса в а 0,656 | 0,6%4 | 0,618 | 0,601 | 0,593 —

ооа ав тауо 0651 | 0,622 | 0;811 | 0;601 | 0594 | 0,590
аер уень етете 048 | 0620 | 0,610 | 0,601 | 0,594 | — 0,591

0е таене,] 0,646 | 0,618 | 0,609 | 0601 | 0,595 | — 0,591
00е в оеусчь 0644 | 0617 | ) 0,608 | 0,600 | 0,595 | — 0,591
аОЬ тое а очу вцере 0638 | 0,618 | 0605 | 0,600 | 0,596 | — 0,598
ООО ое Т аетальти 2 о,639 | 0,610 | 0,604 | 0,599 | 0,597 | — 0,595
О оете р тоатЬ 0,627 | @у 0,603 | — 0,599 н597 | — 0597
НО ао елыли ь 0;698 | 0,605 | 060 | 0,599 | 0,598 | — 0,596
180 аее с ььь 0,618 0,604 | — 0.600 0,598 0,597 0,596
ОО е ооа оао1на о. в 0614 | 0,603 | 0,600 | 0,598 | 0,596 | 0596
ВОа рь $ оаар а 0611 | 0;601 | 0,598 | 0,597 | 0596 | — 0595
В ры тоеы ,601 | 0598 | 0,596 | 0;596 | 0,596 | — 0,594

ВОУ аоаа еь 0593 | 0,592 | 0592 ‚592 | 0592 | 0,692

а *



‚е) Водосливы

Из всех измерптельных приборов для определения постоянного
дебита нанболее пригодны так называемые перепады, или водосливы.

`На практике применяется много разных водоеливов.
По Лудеке для измерения небольших количеств воды наиболее

пригодными являются водосливы © треутольным отверстием (рис. 41).

Рис. 41. Водоблив. © Рис. 49. Прямоугольные подосливы
треугольным попереч-: © односторонним и трехсторопним

ным разрезом. сжатием,

"Такие водосливы различаются по величине угла, образуемого
двумя его сторонами. Для’ определения количества воды, протекаю-
тщей через треугольный водоелив с углом 90°, Лудеке по произведен-
ным Томсоном и Коно (Сопе) измерениям составил следующую
формулу:

@ = 0,0138 125 ©)

По Энтельсу (102) количество воды определлется в

@ =0,014 В./Ъ = 0,014 В.

На практике преимущественно применяются водосливы © прямо-
уугольным отверстием.

Для получения надежных результатов измерения очень важно,
чтобы ребра отверстия были острые. Это нужно для того, чтобы по-
лучить полное отделение струи при сжатии, как будто бы прорез
был сделан в тонкой стенке. Однако в жолобах с параллельными

Рис. 43. Разрез водослива Базена. Рис. 44. Водослив Попселе.

стенками пли в сосудах прямоугольной формы можно и не заострять
краев боковых стенок, и прорез может быть сделан во всю ширину
жолоба..

В труде Ротера приведены имеющие практическое — значение
математические соображения о форме прорезов, при протекании
через которые количество воды увеличивается пропорционально
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‘увеличению высоты струн. Применяемые на практике водосливы, если
только это возможно, должны быть так называемыми совершенными
водосливами, при которых нижнее зеркало воды лежит глубже края
водослива. Если В (рис. 42) является шириной жолоба или водостока

Рис
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Ш
и Ь — шлриной водослива, то водослив при Ь = В (одностороннее
сжатие струи воды) называется водосливом Базена. Водосливы, в ко-/
торых Ь << В (трехстороннее сжатие струи воды), называются водосли-
вами Понселе,
76



`

Количество воды, протекающее через водослив Базена, может
‘быть вычиелено по следующей формуле:

0=’/No1/29Ъ—!›Ъ‹.‘
в которой по Ребоку (Ве\БосК):

# = 0,605 + —р No - Э"

©®

@© = расход воды в м3/сек.
& = длина перепада в м,
й = высота перепада в м,
д = ускорение силы тяжести в м/сек.
р == высота стенки перепада в м.

Это уравнение ввиду его простоты весьма притодно для применения
на практике. По Ребоку вычисленные по формуле (2) величины No9
отклоняются от действительной на величину, не пре-
вышающую 0,0005.

При производстве этого измерения требуется, что-
бы струя воды до самого нижнего зеркала протекала
между двумя параллельными стенками, чтобы под
струей через отверстия в боковых стенках производи-
лась достаточная вентиляция. Кроме того нужно,
чтобы высота падения уровня воды В, измерялась по
крайней мере на 5 Л, выше мерной кромки.

Это требуется для того, чтобы измерительная рейка
лежала вне кривой спада, вызванной истечением воды.

Водосливы Понселе применяются повсеместно.
Они могут применяться уже при количествах воды

от 2 л/сек. и при небольшой высоте водослива.
Рисунок 44 изображает водослив Понселе в откры-

той канаве.
В соединении с водомерным ящиком (рис. 45) этот

водослив пригоден для измерения расхода Воды во
время откачки.

Согласно указаниям Понселе расстояние кромок
водослива от стенок или вернее от дна должно равнять-
ся 0,54 м. Измерение высоты сливной струи должно
производиться на 1,5 м выше стенки водослива. При-
нимая во внимание, что сливное ребро водослива бла-

тодаря осадке нередко утрачивает свое го-
' ' ризонтальное положение, Губер рекомен-

' дует чаще проверять правильное положение
Noа сливного ребра и производить измерение
| | высоты водяной струи в расстоянии 10 см — —

: _ — Рие. 47. Мерная.вправо и влево от отверстия. Для вычие НнЫ
ления высоты струи берется среднее ариф-

Рие._46. деления — высоты
Трубка МеТИЧеСКОе ИЗ обоих отсчетов. струи`(по — Бой-

Тоуобана: Для точного отсчета высоты струп у во- дену).
домерного ящика устанавливается стеклян-

ная водомерная труба. Больше всего подходит так называемая трубка
Шельбаха (рис. 46), на задней стороне которой нанесена черно-
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Рис. 48а. Складной водомер (по Мейнцеру и Кельтону)

белая полоска. Точка а, в которой эта полоска резко сужена, облег-
чает удобный и точный отсчет.

МИзображенный на рисунке 47 прибор Бойдена (Воудеп) дает _
возможность производить очень точные измерения высоты струи. Этот
прибор снабжен крючком, погружающимся в воду, кончик которого
‘устанавливается снизу на уровне водного зеркала. Если мерная рейка.
установлена таким образом. что касается зеркала воды сверху, то ре-
зультаты измерений получатся неточные.

МС ОЕ

Рис. 48. Складной водомер (по Мейпцеру н Кельтону).

78



Этот измерительный прибор дополнен еще нониусом. Мейнцер-
и Кельтон сконструировали складной портативный измеритель-
ный прибор (рис. 48а л 485).

Остов ящика состоийт из гальванизированных железных трубок,
стенки сделаны из водонепроницаемой парусины. Этот прибор особен-
но пригоден Для про- — _ — 5

изводства измерений | с
дебитов ключей на
общирных — исследуе- ао
мых площадях,

Жели речь идет — |
о точном иЗу |
сжедневно — к

щихся масс воды или

вернее об определении
нанвыещшей и наиниз-
шей их величины, тТо ‘ !

|

|
{

|

рекомендуется приме-

нять поплавок, кото-
рый автоматическиот-
мечает все колебаная
водного веркала на
подвижном барабане.

Рис. 49. (мопи-
шущий ̀  футптов: Рис. 50. Бодомер Мольтмана с саморегистрирующим

(по Будау). аппаратом (по Сименсу и Гальске).

Рисунок 49 изображает подобный лимниграф, сконструирован-
ный Вудау. Поплавок 5 уравновешен противовесом ( и соединен
ширком с блоком В, для того чтобы при движениях вверх и вниз

‘ставлять блок вращаться. Это вращательное движение при по-
мощи второго шнурка, проходящего через второй блок В,, пере-
дается каранлашу , который вычерчивает соответствующую кри-
вую п‹ъ барабане Т. Барабан вертится при помощи часового меха-
низма *

78



ЧПриблизительные количества воды,
9т 1 до 30 ем, при ширине водослива
‘быть
цифры будут вполне д

ТАБЛИЦА 3
!) Количеетво воды в /еек., мзмеренные при помощи водослива

й Понееле

соответствующие высоте струи
Понселе от 90 до 100 см, могут

‘ещенной таблицы. Для практических целей эти
‘остаточно точны.

Высота. струи

(в сантиметрах)

Шарина.водослива (в_сантиметрах)

40 50 60 70 80 100

Кол п че ство в_я| сек.

ЗО ее

аЫ ооарер о Ьч

Зечине
нене

04

1

19

2,9

42

5

6,6

в

96

п

128

14,6

164

18.3

20,3.

22,3
24,5

26,6

28,8

80,9

332

856

87.0

40

424

47

412

49,6

52,2

ы6

0,62

1,69

2,96

4,49

629

84

10,17

1245

14,79

17,28

19,81

22,59
2541

287

з1,4

3458

37,91
41,21

44,65

48,01

5137

55,25

5876

62,39

6610

69,79

13,67

7749

81,58
8546

0,84

228
4,09

6,08

848

10,98

134

16,80

1998

2336
26,89

80,58]

3449

384

49,58]

46,86]

5132

55,89]

60,50)|

6519

69,94
14,90

'1,12| 100,68|

84,68| 106,97|

89,80| 118,50)
94,88) 119,97)

2004

10538

110,86) 140,19|
116,32| 147,18|

1,06

2,81)

5,08/

7,67|

10,67

13,82

11,31

21,15

25,17|

29,44|

$85,05]

3857

43,43|

48,51|

53,72|

59,14

64,73|

70,43|

36,35

82,28

8831

94,55)

126,61

133,27)

1,28|
3,46

6,14

9,26

12,86

16,66

20,88]

25,50)

80,36
85,59

40,84|
46,56|

52,

5858

64,86]

7149

1814

85,04

92,20| 10805
99,34| 116,44

106,68| 12505

114,20| 18385
121,64| 142,60|
129,26]| 15155

187,20| 160,90|
145,06| 170,15

153,08| 179 ,55
161161 189,05|
169,52| 198,85

118,04| 208,90|

2,50

4,05|

7,20|

10.85)

15,05

19,50)

2445

29,85)

3555

41,60

47,85

54,55|

61,45

68,65

'76,00)

83,70)

91,55) 104,96

99,65) 114,26

12890

183,56

143,49|

16350
163,56|

17384

184,60|

195,24

206,02
216,94|

22818

289,70

1,72|

4,64

8.26

12,44

17,24

22,34

28,09

34,20

40,74

41,68|

54,86

62,54|

70,46]

28,72)

81,14|

95,98|

194

5,28

9,32

14,08

19,48

25,18|

3159

38,55
45,93]

5816

6187

70,53
794

8879

9828

108,26]

118,37/

198,87

139,75]

150,6

16199

19315

184,39]

196,13)

208,80]

220,83

232,49

244,83|

25751

970,69|

2,16

5,82

10,88

15,62

21,02

28,02

8616

42,90

512

59,84.
6888

7852

8848

98,86.
10949

120,4

131,78.

143,48

15660

167/п

18016

192,80

20548

218,49

232,00'

24549

258,96

Э772

286,81 -
30148



@) Водомер.

При помощи водомеров можно производить с достаточной точно-
стью постоянные измерения протекающей воды. Водомеры можно ста-
вить в водопроводах как подводящих, так и отводящих воду. Однако
при этом необходимо принимать во внимание все технические привхо-
дящие обстоятельства, которые могут оказать влияние на чувстви-
тельность водомера. У источников, несущих с собою песок, должны
быть устроены отстойные бассейны до входа воды в водомер. При при-
менении водомеров рекомендуется устанавливать саморегистрирую-
тщций прибор для непрерывной записи протекающего количества воды.
Рисунок 50 изображает водомер Вольтмана, снабженный саморегие-
трирующим аппаратом.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ВОДЫ КОСВЕННЫМ ПУТЕМ

В тех случаях, когда вследствие недостаточного падения невозмож-
но создать струю воды или столб воды и когда при подпоре воды мож-
но опасаться, что ручьи и реки выйдут из берегов, приходится ограни-
чиваться определением количеств воды косвенным путем: ВЫЧИСЛе-
нием или измерением скорости движения в@ды в жолобах.

Подробное описание такого способа производства, измерений со-
держится между прочим в трудах Герхардта, Меллера,
Фридриха и др.

а) Определение скорости движения воды в открытых руелах

Мюллер (М!Цег) опубликовал таблицу для определения коли-
чества воды, протекающей через жолоба шириной в 20,30 и 40 ем.

Фишер предлагает особенно простой и надеж-
ный способ измерения скорости движения воды в
жолобах шириной до 50 ем. При этом им принято
во внимание сопротивление. В своих вычислениях:
он подверг точному иселедованию соотнощение
между скоростью движения воды на верхней ее
поверхности и в середине живого сечения. На осно-
вании приблизительно 3 500 измерений он составил
таблицы, п которых при известном поперечном се-
чении можно непосредетвенно брать среднюю ско-
рость движения воды, соответствующую наивысшей
или средней скорости движения воды на ее поверх-
ности.

Способ Фишера является по настоящее время
самым простым для определения количества Про- — р 6. Огражде
текающей воды в жолобах. При применении этого — (утатока на
способа получаются очень точные результаты. Для (по Гайосу).
каналов с шлриной зверкала выше 10 м также
проста формула Грегера (бтоесег). Она вытекает из основной
формулы Гатена (Насеп):

“л

ЧЕИ с

Т.

Ее точность доказана многочисленными сравнительными — опытами.
6 — Гадрогеология: 81



Формула Грегера в зависимости от глубины по поперечному раз-
резу изменяется следующим образом:

о„ = 937817 „ол7е.)0,58
для

Т„ =0,20—2,0 м ©
и

ю„ == 92,11-Т „058 и3 для Т„ >>2,0 м. (5)

Ф„ — представляет собой среднюю скорость в поперечном раз-
резе”реки с веркалом воды больше 10 м. ширины, Т„ — среднюю.
тлубину поперечного разреза и /— падение зеркала.

Этой формулой очень легко пользоваться, так как ее можно-
ивобразить логарифмически:

1 ®„ == 1& 23,781 -- 0,776 1 Т„ -- 0,458 14 4,
или.

16 о„ = 1а 2211 -- 0,58 @ Т„ - 0,43 16 .

Грегер пвобразил результаты этой формулы также графически.
„Определение высоты @ровня воды в каналах поередством фут-

штока должно всегда производиться в спокойной воде, Если при-
ходится иметь дело с волнением воды, то по описанию Гайоса
(Науов) большую услугу оказывает особый столб (рие, 51), который _
для предохранения от волнения воды защищен двойным кожухом,
сделанным из мешочного полотна, через которое свободно прохо-
дит вода.

Ъ) Поплавок

Для производства измерений скорости движения)Ё воды: в открытых каналах применяются также так назы-
ваемые поплавки.

В случае нужды каждый кусок дерева любой формы
может быть использован в качестве поплавка. Для
этого пригодны также полунаполненные бутылки, же-
стяные шары, испорченные электрические лампочки, ®

которым снизу прикрепдяется кусок свинца. Надо
однако обращать внимание на то, чтобы поплавок под-
ставлял ветру возможно меньшую илощадь, чтобы ощ
был легок и чтобы плавал возможно вертикально. Если
иоплавки сильно наклоняются назад или вперед, то.

это показывает, что они погрузились в слои воды, 0б-
ладающие большей или соответственно меньщей ско-
ростью и что они уже не являются поверхностными.

Для поплавков, употребляемых для измерения ско-
рости движения воды в глубоких слоях, применяются
полые тела, нагружениые с таким расчетом, чтобы они
именно погружались в воду. Для того чтобы глубин-
ный поплавок оставался на определенной глубине,

езянный его подвешлвают к поверхностному поплавку. Этот по-‘реечный ‚ по-
плавок: ’(по следний показывает в таком. случае место, тде нахо-

Троте). дится тлубинный поплавок в данное время. Брусчатым
8 у



поплавком может служить стойка, которая состопт из полой закры-
той жестяной трубки в 3—4 см в диаметре, которая может быть свин-
чена из отдельных частей равной длины. Трубка эта нагружается
металлическими шариками с таким расчетом, чтобы она только не-
много выдавалась над поверхностью воды.

Можно считать, что эта стойка, которая плавает в слабо накло-
ненном положении, продвигается вперед со скоростью, равной приб-
лизительно средней скорости воды в данном вертикальном разрезе.

Сконструированный Гроте (бго!е) брусчатый поплавок изоб-
ражен на рисунке 52, Он состоит из остова, сделанного из деревян-
ных иланок с железным грузилом внизу. Результаты измерений
при применении этого поплавка были только на 3—5% больше ре-
зультатов измерений, произведенных измерениями вертушкой.

©) Гидрометричеекие вертушки

Служащая для измерения скорости течения воды гидрометричес-
кал вертушка Вольтмана, усовершенствованная потом в разных
отношениях, состоит в принципе из четырехкрыльчатого колесика,
приводимого в движение течением воды. -

Вертушка является очень подходящим пзмерительным прибором
для определения скорости течения на большой глубине при больших.
скоростях течения и следовательно для больших расходов воды.

Вольтманекие вертушки применяются при гидрологических ис-
следованиях только в виде исключения, так как обычно при этих
исследованиях редко приходится иметь дело с массами воды, птре-
вышающими величину в несколько сот литров в секунду.

3. СРАВНИТЕЛЬНАЯ ТАБЛИЦА СТЕПЕНИ ТОЧНОСТИ РАЗНЫХ ИЗМЕРИ-
ТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ

Степень точности различных измерительных приборов исследовал
Фридрих. При этом он установил, что в канале, имеющем форму
трапеции, при одинаковых условиях можно получить следующие
результаты измерений.

оя | ка | ол
скорость ^ против_из-

@мтр | п ® 9) | аее

Измерения поплавком э е аееа .| — 784 5046 + л
» — трубкамн .& закеео е . — 0796 4,987 + 50
» — вертушками . ‚ соеаеее| — 0,684 4684 &

БВычиеленные по Гангюлье-Куттеру + . .| — 0,882 5720 +-22,0
» » Базену „ее ен о . — 0,780 5362 +

Ширина зеркала воды „ з .к. 75 м
Глубина воды . . «. с то » 129125 &
ЛПоперечный разрез воды . . „ » 6,875 мё
НПодение оеркала „ ае е-ьь 08%

6* 83.



4. ИЗМЕРЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ВОДЫ В АРТЕЗНАНСКИХ КОЛОДЦАХ

Тодд (Тод4) рекомендует особый способ для приблизительного.
измерения количества ПШШЮЩЕЁСЯ из арт‹:знавскоі свежины воды.

Рис, 53. Измерение дебита артозианского ко-
лодца по струе воды.

Если струя — выбивается
вертикально (рис. 53), то до-
статочно — измерить — высоту

струи _аФ. Надлежащие ве-
личины подыскивают в гра-

фе А нижеследующей табли-
цы. Еели к буровой скважине
приделана — горизонтальная:

сточная труба, то — способ
измерения несколько слож-

нее.

От пцентра горизонталь-
ной сточной трубы отмеряют
вниз 6” или 12” и отсюда
измеряют расстояние до цен-

" тра водяной струи и подыскивают надлежащие величины в трафе В.

\ — ТАБЛИЦА 4 /
Количество поды в галонах в мниуту!

Л. Вертикальный сток В. Горизолтальный_ сток.

Е Диаметр буровой сквыкнны —)& = & |_Верткальная координата струй

ЗЕ НЫ ЕВБЕ,АЁ ! ми | >, | У |Е8ЗЕ| ° 12° 6° 20

1/. 3.96| — 8,91| 15,80| 35,60 6 7011 4,95 ,
1 | 5,60| 1,60| 22,40| 51,40 7 88| — 57 22,90
8 | 7,99| 18,00| 3200 ‚90 8 9,36| — 6,60 9618
3 | 9;81| 2210| 39:0| 8830 ] 20,51| 149 29,
4 |11;33| 25;50| 4530| 102,00| — 10 11,68| — 8,25 32,72
5 | 1268 .50|50,30| 113,80| 11 1985 | — 9,08 8599
6 |13;88| 31,40| 55,50|--124,90 | — 12 34:02| — 991 3996
7 |14,96| 33;70| 59,80| 184,90| 18 15,9| 107 4954
8 |16,00| 36,00| 64,00| 14410 | 14 16;36| 11456 45,81
9 |17,01| 38,80| 68.00| 153,0| 15 17,53| 12,38 49;08

10 |17.93| 40,30] 71,70| 161301 16 18,70| — 13,21 5235
15 |21,95| 49,30| 87,80| 197,50| — 20 23,31| — 16,51 65,44
20 |25,37| 57,00| 101,60| 228,50| — 25 29,11 | — 2064 8180
25 | 28,49| 64,10| 114.00| 256,40 | — 30 85,06 ] 24,77 9816
30 |30,94| 69,40| 123,40| 277,60| — 36 40,45| — 26,64 11452
60 | 43,80 5 " На каждый следующий дюйм.
96 55,60 приечитывается

120 | 6220144 || 6800 — | 145 082 462 | зг
При большом днаметре количество лолучается: @

Дпл ч' помпожением отпосящегося к @ количестио стока па 225
» » » э » 400

; 4‘/: » » » 2" » э » 506
» © › » » 2° › э » 625
» 6° » » » 2° › » » 900
» 8" › » » 2 » э » 1600

. сравнительную таблицу мер в конце книги,
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ТАБЛИЦА 7

переечета дебита в м*/чае,, л/сек., “/мин., м%/сут,

л !

& & & | & ё„
в 1Е @ е аЫ а в

ВЕ ЕЫЕ ВЕ |ЗЕ|ЗЕЕ| ВЕ|ВЕ 2215 Ее е | ©2 Ё *ВЕ ВЕ НЕ| 68 |55 | 555 | 8 |85

583,33| 840 140 38,888| 2 333,33| 3360
666,66) _ 960) 150 41;666) 2 500,00| 8 600
750,00| 1080 160 44444 ® 666,66) 8 640
838,33| 1200| 170 47,222| 2833,88| 4 080
916,66) 1320 180| 50,000| 8 000,00| 4 820

1.000,00| 1440| 190) 52,771) 8 166,66| 4560
1083,33| 1560| 200| 55,555) 8 383,33| 4 800
1 966,66) 1680| 800) 83,333| 5000,00| 7200
1.950,00) 1800| — 400 111 111| 6 666,66| 9 600
1 333,33) 1920 — 500 138,888) 8 33383 12 000
1 416,66| 2 040/ — 600| 166,666| 10 000,00| 14 400
1600,00| 2 160) — 700 194444 11 666,66| 16 800
1583,33) 2280 — 800| 222,222| 13 33383 19 200
1 666.66) 2 400| — 900| 250,000| 15 000,00| 21 600
1 833,33| 2 640) 1 000) 277 171 16.666,66| 24 000
2.000,00| 2880 — — —

130| 36.11| 2166,66| 3120 — | — — —

ТАБЛИЦА 6

переечета лебита в м%/еут., п л/сек., в л/мин., в м%/чае,

| Е а |8 а7га а

ЗАТее ТРОЕ 1е РОа 3еа 1е
8в| Зв | ав | . 12 8| =8 | ав | 5. | 5Е | а Ё| а 8
ЭЕВЕ ВЕ 5а ЗЕ ЕЕ ЕЕ 28 |ЗЕ|ВЕ| ВЕ 3Б2| ЕБ | ЕЕ | ## 63 Е5| ЕЕ | $ 8 | $5 | ЕЁ * Ё| ьЁ‘...Ёз 28 | 2= [& =| 28 | 5 5 | @ = | & = Ёа н Ёа

| а |0,0115) 0,6944| 0,0416) 85
| 2 |0,0231| 18888 0,0833) — 40

38 | 0,0347| 2,0833| 0,1250| 45
4 |0,0462) 27771 0,1666) 50
5 |0,0578| 84729 0,2083| 55

т 6 |0,0694| 4,1666| 0,2500| 60
9 |0,0810| 4.8611| 0,2916) 65
8 |0,0925) 5,5555)0,3333| 70 208,3333
9 |0,1041) 62500 0,3750) 75 287 777166656

10 | 0,1157| 6,9444 0,4166| — 80 317,2222|90,8383
12 |0,1383) 8,3333) 0,5000| — 85 416,6666]25,0000

| 14 |0,1620) _ 9,7222) 0,5833| — 90 486111129 1666
16 |0,1851 111111 0,6666) _ 95 ) 555,5565 838333
18 | 0,208312,5000| 0,7500)_ 100 625,0000[87,5000)
20 | 0,2314|13,5688) 0,8333| 110 100015240 6944444416666
25 | 02898 17,3611| 0,0416) 120 3333 5,0000 — —
80 | 0,3#7290,8833) 1,2500| 180| 1,5045 902777 54166 — | — — =



\. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОНЯТИЙ ГРУПТОВОГО ПОТОКА И БАс-
А СЕЙНА НЕПОДВИЖНОЙ ГРУНТОВОЙ ВОДЬ!

Копечно практической целью каждого гидрогеологического ие-
следования является установление наличия определениого коли-
чества грунтовой воды. Если водопровод, проектированный на '0с-
новании полученных изысканиями данных о количестве имеющейся
в наличии воды, должен быть долговечным, то первым и основным
для этого условием должна быть неиссякаемость груптовой воды.
Вода должна притекать в водопровод всегда в потребном количе-
стве.

Таким образом мы должны делать различие между движущейся
п стоячей грунтовой водой или между грунтовым потоком, обладаю-
щим определенным расходом воды, и бассейном, содержащим лишь
скопление вековых запасов воды,

Разница между текучей и стоячей грунтовой водой проявляется
в форме поверхпости зеркала их, Текучая грунтовая вода имеет
наклонное зеркало воды. Стоячая же грунтовая вода имеет горизон-.
тальное зеркало.

1. ТЕКУЧИЕ ГРУНТОВЫЕ ВОДЫ

а) Горизонтальное движение грунтовых вод

Из данных по гидрогеологическому обследованию — большого
числа местностей вытекает, что направление движения грунтовых
вод в большинстве случаев почти: совпадает ©
направлением течения речной воды. Исключе-
ние может иметь место лишь вблизи поверх-
ностных водотоков и лишь постольку, лоскольку
здесь грунтовая вода обычно выбирает себе
более или менее кратчайший путь к открытым
водоемам. Объяснение /этому можно искать в
том, что-грунтовые воды служат всегда регу-
лярным источником лпитания поверхностных
вод и что таким образом вследствие дренажного
действия поверхностной воды грунтовая во-
да находнт себе наикратчайшие пути к по- Рие. 54. Противополозк-
следней. ное паправление течо-

Однако в виде исключения может случиться, — нля груптовых вод и ре-
что течение потока грунтовой воды будет иметь ки у Рейнау.
обратное направление по отношению к течению — ‚’}““‘пмг'т НКа Рв:';›
реки, с которой этот поток находптея в Гидра- вых. НОЬ
влической связи. О подобном случае, имевшем
место в верхпем течении Рейна близ Рейнау (ВВемац), сообщает
Гуг (Нае) (рие. 54).

Жели веркало грушФовой воды имеет уклон, то! ввиду водопро-
ницаемости пласта это бУДС’Г служить доказательством того, что в Во-
доноспом пласте имеет место движение грунтовых вод, так как там,
тде имеется падение уровня, должно быть также и движение. При
наличии уклонов в силу этой причины состояние покоя — нс-
ключается.

87
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И Ъ) Уровель груптовых вод 5
а) Измерение уровня грунтовых вод

Одной из нанболее важных при тидрогеологических исследова-
ниях задач является измерение уровня груптовых вод. Колодцы,
которые служат для измерений уровней груптовых вод, доЛЖнЫ
быть распределены равномерно по всей пселедуемой площади. Необ-
ходимо при этом уделять особое внимание распределению пунктов
мзмерения там, тде вамечаются неправильности в строенин водонос-
ного слоя.

Ввиду огромной важности, которую имеют подземные воды, было.
бы очень желательно покрыть всю населенную часть земли сетью:
наблюдательных^пунктов и производить в нах регулярные наблю-
дения за режимдм грунтовых вод. Начало этому положено в Гер-
мании, где Прусский гидротехнический институт в настолщее время:
устанавливает еженедельными измереннями колебания уровня грун-
товых вод в 400 пунктах наблюдений. Геологическим институтом

в Саксонии производятся наблю-
дення над грунтовыми водами:
также приблизительно в 400 ко-
лодцах. В общем в Германи
чиело пунктов, тде тосудар-
ственными и городскими учре-
ждениями производятся регу-
лярные измерения над уровнем
трунтовых вод, доститает нес-,
кольких тысяч. Надо надеять-
ся, что работы по наблюдению:Рис4 55. Кривая движения веркала в зави- над грунтовыми: водами в бли-

НН 0 оа, воВнОрне провноде — жайшее время: распространятсялись измерения.
во всех культурных странах ж
что со временем мы получим
такле же точные' сведения о по-

ложении подземного зеркала воды, какие мы имеем о строепии
поверхности земли по данным топографических съемок,

Большинство пунктов наблюдения над грунтовыми водами рас-
положены” в речных долинах. Кёне (Коейце) правильно обра-
лщцает внимание на то, что чрезвычайно важно устраивать пункты
наблюдения в достаточном количестве также и на водоразделах,
что имеет особенно большое значение при рещении вопроса о пита>
нии грунтовых вод.

Для определения формы и падения зеркала грунтовой ВводЫ пеоі-
ходимо его векрыть на изучаемой площади в ряде лунктов и те
сделать его доступным наблюдениям и измерениям. Для этой дели
нсеследуемая площадь покрывается сетью наблюдательных колодцев,
копанных или буровых. Если имеются естественные выходы грун=
товых ВоОд в виде источников или другом виде, то таковые могут быть.
также включены в сеть наблюдений. Уровни "Воды в уже имеющих-
ся колодцах являются также желательным дополнением, к матерла-
лу наблюдений. При использований в целях наблюдений естест-
венных выходов трунтовых вод, а также колодцев, служащих не
только для измерений, но и для добычи воды, рекомендуется осторож-
88
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ность, так как уровни воды источников и эксплоатируемых колод-
щев могут быть измененными и не соответствующими естественному`
положению зеркала грунтовых вод.

Несколько ниже, в рубрике «ложное зеркало грунптовых вод»
такие случаи будут рассмотрены более подробно.

Съемка. поверхности аеркаэъ трунто-
вых вод часто кажется болеё? простой,
чем она есть на самом деле, так как
трудно наблюдать зеркало [воды, абсо-
лютно не подверженное постороннему

влиянию, На картину, получаемую в ре-
зультате измерений, болышое влияние
оказывают промежутки времени, через
которые, производились измерения уров-
ня Воды..

`На рисупке 55 кривая 1 соответствует
ежедневным наблюдениям, кривая П--
еженедельным наблюденням и кривая
П— ежемесячным. По форме отдельных кривых ясно видно,

Рис. 67. Прибор Рапта
дая замера уровия

воды.

что месячная кривая дает неполную картину действитель- 8
ных колебаний уровня, так как в ходе кривой две точки. -ь
максимума стояния уровня а и Ь совершенно отсутствуют. о

° Наиболее целесообразным и дешевым сооружением для '
постоянных измерений зеркала груптовых вод являются —
наблюдательные трубчатые колодцы. При забивке в групт а(труб для наблюдения отверстия их при прохождении гли-
нистых иластов легко могут засориться, веледствие чего
они не могут быть введены в грунт по способу нортоновских колод-
щев и должны закладываться в предварительно пробуренные скважины.

В качестве труб для устройства наблюдательных колодцев подхо-
дят трубы из различного материала, а именно: деревянные, тончар-

= ные, цементные, железные и т. п. Однако в большин-
стве случаев рекомендуется применять трубы желез-
ные, приблизительно в 25—100 ммв днаметре.

`Наблюдательные трубыдолжны всегда иметь в ниж-
ней части отверстия. В целях обеспечения гидравли-
ческой связи между водоносным пластом и наблю-
дательным колодцем достаточно смабдить нижний
конец трубы, приблизительно на длину от ̀0,75 до
1 м отверстиями диаметром от 0,5 до 2 мм. Ксли
водоносная порода крупнозерниста, то отверстие в

трубе не требует особого предохранения от засорения
Рас. 56. Снаб. Шеском. Если же водопосный слой состонт из мелкого
женный — особой — Шеска, то для предохранения наблюдательных колод-
пружиной — для — дев от засорения песком они должны быть обернуты
“"‘Р“":::Ё“;" сеткой с отверстиями соответствующей величины. Тру-
‘еишых трус, ОЫ ДлЯ наблюдения, находящиеся в мелкозернистом

шеске, целесообразно окружать также засышкой из.
тщебня. Нижний конец трубы предохраняется от засорения деревят-
ной пробкой. Трубы для наблюдений, не снабженные особыми боко-
выми отверстиями и имеющие открытым лишь нижний копец, не
должны применяться, так как они очень легко заеоряются песком
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через ниждее отверетие и закупориваются более круйными валунами,
вследствие чего скоро становятся непригодными, теряя связь © водо-
ноеным пластом.

Верхний конец трубы для наблюдений пелесообразпее всего
‘устраивать в виде муфты, которая вакрывается пробкой. В трубах,
которые применялись для наблюде при изысканиях для состав-

ления проекта дренажа “района левобережья нижнего.
Рейна, верхний конец состоял из железного колпака,

с как показано на рисунке 56. Этот колпак открываетсл
при помощи особой пружины, -

"Так как очень часто трубы для наблюдений 'повре-
экдаются и сдвигаются со своего места, то они должны _

быть защищены якорем,
Для измерения уровня грунтовых вод в трубах,

служащих ‚ для наблюдений в колодцах, пригоден вся-
кий стержень из железа с напесенными делениями, кото-
рый подвешивается к стальной мерной ленте или цеш
из звеньев. Стержень должен быть шероховатым, перед
УПОТ[ЮБЛОВ'ПОП накален и на-
терт мелом, чтобы метка уров-
ня стояния воды яснее вы-

ступала. При — измерениях
нужно всегда иметь в виду,
что вода при погружении
мерного стержня вытесняется:.
Если трубы узки, то нужно
принимать во внимание сте-
пень вытеснения воды, вслед-
ствие чего поднимается и из-

меряемый уровень воды и в
результате получается извест-
ная постоянная ошибка.

Особенно притодным изме-
рителем уровня стояния воды
оказался измеритель Ранга
(Вапе Р. В. @. М.) с акусти-
ческим сигналом (рис. 57),
звучащим — при погружении

измерителя в воду. Это при-
Рис, 58, При. СПОСОбление для измерення
‘бор для заме- — СНабжено чащеобразными жо-

ра уровая — лобками, отстоящими друг от
воды. друга на 1 ем. При погруже- — Рие. 59. Прибор дая определе

цостолнвмя — ини В ВОду эти чашки налол- пал НСЕ Ура НАа
няются водой. 1 — окрашепная `ВОд8ы

Для точного измерения
уровня. грунтовых вод согласно Г. Тиму (@. Т0етм) служит подве-
шэнный к сталёной мерной ленте лот, спабженный ввинченной внизу:
стальной иглой в1,5 мм дпаметром: (рпс 58). Лот должен быть на=
столько тяжел, чтобы своим весом туго натягивать мерную ленту.

Расстолние & от конца иглы до нуля мерной ленты явллется пзвест-
ной величиной, и лишь глубона погружения иглы должна быть изме-
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рена. Для того чтобы иметь возможность точно определить глубину
мпогружения, игла опускается в раствор из мельчайтего отмученного
мела в эфире. Тонкая игла имеет то преимущество, что вызванное ею.
вытеснение воды в трубе для наблюдения настолько незначительно,
что может практически не приниматься во внимание.

Другим прибором для измерения уровня грунтовых вод является
водоме]! К уната (Кила\) (рис. 59),

Латупнал трубка с отверстнем в 5—6 мм в свету, опускающался
под уровень воды, должна быть на нижнем конце косо
срезана и переходить`в И-образный водяной манометр *
с краном й. Манометр снабжен делениями и наполнен
окращенной водой. На латунной трубе около точки ©
прикреплен шибер со скользящим пером и носиком. Если
труба опускается в колодец с открытым краном й, то
‘уровень воды в наружном колене манометра по сравне-

нию с внутренним коленом тотчас же при погружении
трубы повышается, во ‘внутренней же наблюдается де-
прессия уровня. Подъемом трубы до наступления равно-
весия точно устанавливается положение уровня. Перед
тем как трубу вынимать следует закрыть кран .

Гергардт (СегНага() рекомендует нижний конец
трубы не скашивать, но конически расширять, так как.
момент прекращения доступа воздуха благодаря этому
сказывается еще ярче.

Штоккер (ЗгосКег) предлагает для измерения
уровня грунтовых вод простое электрическое приспособ-
ление (рис. 60). Прибор состоит из легкого металличе-
«ского полого цилиндра, свободно двигающегося в фут-
ляре с отверстиями. Все приспособление подвещено к
электрическим проводам. При погружении его в воду
поплавок, достигнув веркала воды, оётанавливается, фут-
ляр же движется дальше, пока не произойдет контакта

между верхушкой поплавка и обоими контактами @ и Ъ. В момент со-
прикосновения раздаетея звонок. Провода, на которых водомер_ опус-
кается, точно размечены, и глубина погружения легко определяется.

е) Свободная и напорпая поверхноеть грунтовых вод

Поверхность груптовых вод может быть двух родов: свободнал,
или открытая, и напорная, или артезианская.

а) Свободная поверхность груптовых вод.

Зеркало груптовых вод ‘со свободной поверхностью соответствует
зеркалу поверхностных вод в открытых каналах. Свободная поверх-
ность грунтовых вод встречается всюду, где водоносные иласты не
перекрыты водонепроницаемыми миластами, веледствие чего уровець
поверхности воды может свободно колебаться.

#) Напорная поверхность грунтовых вод.

НЁ\ППРЦШ поверхность грунтовых вод состветствует поверхно-
сти воды в закрытых каналах и трубопроводах, если вода находитея
под давлевием. ‚
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Напорпая поверхность образуется в водоносном пласте тогда,
когда он покрыт водонепроницаемой кровлей и когда кровля опус-
кается ниже естественного напорного уровня воды, заключенной
в водоносном иласге. Рисунок 61 изображает переход свободной
поверхности в напорную.

Подземные воды © напорным уровнем ветречаюгся во всех тео-
логических формациях. Однако нужно заметить, что уровни боль-
зипнетва потоков грунтовых вод в естественном состояпии лежат
ниже поверхности земли. Еели поверхность вемли принять за ну-
левой уровень л считать напорный уровень подземных вод, подымаю-
щийся над этим нулевым уровнем, положительным, а устанавли-
вающийся ниже поверхности земли — отрицательным, ‚то можно.
подразделить отпосительно естественного положения напорного уров-
ня все напорцые подземные воды на положительно- и отрицательно-
мнапорные. Положительно-напорпые воды выстулают над поверх-
ностью земли и могут быпь также названы артезианскими. Поэтому

) 2 з — неправильно распространять выражение

«артезианские» на все напорные под-

земные воды?. Относительно распростра-
нения напорных и ненапорных потоков

подвемных вод Северогерманской рав-
нины автор произвел ряд наблюдений,
на основании которых пришел к выво-

ду, что большинство исследованных им
потоков грунтовых вод обладает напор-
ной водой. Е

В гидрологическом отношении особое

Рис. 61. Переход свободного зер- Значение имеет то обстоятельство, что
кала груптовой воды в напорное, для существования напорного уровня

вывванцое — водонепропицлемыми — не всегда обязательно наличие совер-
РИСЛНЕВОРОНОНОм ПЕМстО, шшенно водонепроницаемой кровли, на-

ера в нейньспутный Пример из тлины, суглёдшкш бв других
од ‘охопровхцаенй — шаает; — Такого Же рода пород. обнаружилКаа ор обрарека ванор. °° автТор, Ччасто достаточно бывает су:мой

незначительной примеси глинистых. ча-
стиц в песках, для того чтобы в водопроницаемой толще образовать
напорные горизонты грунтовых вод.

Мнение, что напорные уровни трунтовых вод обусловлены су-
шществованием исключительно лишьъ ярко выраженной водонепро-
ницаемой кровли, т. е. глиной, суглинком и т. п., не вполпе правиль-
но, так как и мелкозернистый песок, если он содержит в достаточ-
ном количестве глипистые частиды, может также образовать под
своей поверхностью напорные грунтовые воды.

В какой мере глинистые примеси уменьшают водопроницаемость
чистых шесков, ясно видно из данных Генднериха (Сеплег!сй),
представленных на рисунке 62, на котором показано, как изменя-
ется водопроводящая способпость песка в зависимости от различного
содержания глины. Крпвал на чертеже показывает, что например
чистый песок проводит 135,7 г воды. Если к чистому песку приба-

* Большинство гидрогеологов в СССР держится другого вагляда па артезианские
воды, относя к ним напориые воды, как изливающиесй на поверхность земли, так &
пензливающиеся. Примечание редакторов,
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вить лишь 10%, глины, то водопроводящая епособность понижается
до 35,85 г. Из этого уже ясно видпо, какая незначительная примесь
тлины делает песок почти водонепроницаемым. При 30% примеси
тлины водопроводящая способность песка составляет лишь 1,03 г.
"Таким образом практически песок становится совершенно водо-
непроницаемым, и возможно, что уже при таком содержании тлины
он может образовать напор в нижележалщем горизонте грунтовых
вод.

Напорные уровни. могут возникнуть от присутетвия слабо про-
ницаемого топкого песка или водонепроницаемых прослоев среди
толщи водопроницаемой породы. При этом образуютея горизонты
подземной воды © раз-
личными напорами, ©

которых уже говори-
лось выше.

Насколько — легко
определить естествен-
ное положение уровня
в свободном — веркале
труптовых — вод, ° на-
столько же трудным в

большинстве — случа-
ев — является — такое
определение в напор-

ном водоносном пласте,

так как напорная по-
верхность чрезвычайно
чувствительно — реаги-

рует на малейшее из- - В : е
менение режима водо- @: (0/2) (@22)

(1357)

#2
носного Иласта, даже — Рис. 69. Днаграмма волепроницаемостя смеси песка и

если место нарушения влины (то Геннериху).
режима — находилось 1 — ганиа; 2 — посок. ,

сравнительно — далеко.

Это явление объясняется тем, что при свободном зеркале грунтовых
вод изменения положения последнего вызываются дОЙСТШП‘Ш'ЪВЪ!Ш
перемещениями малоподвижных масс тгрунтовых вод!. Напротив,
в напорных водоносных иластах изменения уровня вызываются

передачей давления, т. ©. чисто гидродинамическими движениями,

4) Ненормальное и ложное зеркала груптовых код
Если зеркало грунтовых вод, о котором идет речь, должно при

наблюдении дать правильную картину гидрологического режима
водоносного шласта, #о здесь нмеет значение не только каждое из-
менение в положении уровня воды в точках наблюдений, но эти уровни
долокны быть также вне влияния искусственных и естественных
нарушений. В зависимости от рода причин искусственных или естест-

* В грунтовых водах изменения уровия и при ‹свободном уровне совертаются
веледствие передачи давления. Само о передвижение воды здесь имеот ничтожные
размеры. Примечание редакторов.
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венных, под влиянием которых находится уровень подземных вод,

мы можем различать ненормальное и ложное зеркала грунтовых
вод.

а) Ложное зеркало грунтовых вод.

Ложное зеркало грунтовых вод является последствием искус-
ственного влияния: например вследствие отбора воды, запружи-
вания или пнедостаточной гидравлической связи между наблюдае-
мым зеркалом воды и водопосной породы. Такие ложные наблюде-
ния можно надлежащими средствами вновь преобразовать в пра-
вильные.

В общем чрезвычайно трудно в изрезаниой реками поверхности
найти те точки, где влияние измепений уровия поверхностной воды
на грунтовые воды равпялось бы нулю. В высококультурных стра-
нах на зеркало грунтовых вод почти всегда до известной степени
оказывают влияния многочнеленные судоходные каналы, шлюзы,

прочие водные сооружения, поля оро-
х шения, запруды и т. п. Зеркало грун-

товых вод, находящееся под такими

влияниями, дает картину не естествен-
+ л пого, а обычно нарушенного режима.

грунтовых — вод. Имеющиеся экспло-
. атационные колодцы должны приме-

няться в качестве пункта для наблю-
п дения лишь тогда, когдаих ‘уровень

соответствует естественному положе-

нию зеркала грунтовых вод, т. ©. не
находится во время измерепий под

: влиянием отбора воды. Нередко на-
{::‘;ПЁЗ&'Ё?‘;“Х :Ё;Ёд&“‘("}’)‘ # п° блюдается, что ло старых усадеб-
сплоатируемых водопроницаемых (П) НЫХ колодцев слабо проницаемо,
и в экеплоатируемых слабоводопро- - ВСледствие чего уровни их после про-

ницаемых колодцах (Ш). изведенного отбора воды в течение
, более или менее продолжительного.

времепи не восстанавливаются до начального положения.
Рисунок 63 показывает, как различны могут быть колебания

уровня воды в расположенных близко по соседству колодцах. Посте-
пенные измерения в положении уровня неэксплоатируемого колодца
(т. е. колодца с естественным уровпем) изображает кривая 1, кривая
П — изменение уровня эксплоатируемого колодца с очень водошво-
ницаемым дном и кривая 11 — изменение уровня силъно эксилод».
тируемого колодца со слабо водопроницаемым дном. Уровии П я П
являются отчасти ложными.

Если трубы для наблюдения более или менее засорены и совсем
не имеют или имеют лишь негначительную тгидравлическую связь
© водоноеным пластом, то это также является ПОостоянным источ-
ником ошибок.

Показывает или не показывает наблюдательная труба правиль-
ный уровень, легче всего установить, влив в трубу несколько литров.
воды. Если прибавление воды вызывает лишь временное повышение
ивмеряемого уровня, то из этого можно заключить, что уровень пра-
вилЬный, и чем скорее искусственно повышенный уровень возвра*
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шщается в свое прежнее положение, тем свободпее его гидравлическая!
связь с грунтовой водой, и ваоборот. Если же искусственно образо-
ванное зеркало не изменяется или изменяется лишь очень медленно,

то это показывает, что трубы для измерения более или менее засорены!
и бодее непригодны.-В таком случае нужно их прочистить, если же:
это невозможно, то следует установить новые трубы.

Ложные уровни воды встречаются очень часто при артезианских
водоносных пластах тогда, когда естественное зеркало лежит над
уровнем земли.

Если обсадные трубы наблюдательного колодца ле совсем плотно.
обхватываются водоненроницаемой породой, покрывающей водонос»
ный пласт, то в ватрубное пространство будет проникать вода, под
напором вытекать на поверхность или уходить в промежуточные
волопроницаемые: слои. Веледетвие этой лотери воды пропеходпт
местная лепрессил папорного уровня. Часто бывает достаточно самой
незначительной потери воды, чтобы вызвать подобную депрессию.
“Нередко бывает трудно неплотно заложен-
ные в грунте обсадпые трубы снова плотно
соединить с породой, в особенности тогда,
когда напор воды высок. Поднять уровень
воды в естественное положение при этом
невозможно. В таких случаях истиипая
естественная высота уровня может быть
определена при известных обстоятельствах
трафическим путем на основании закона
линейного понижения уровня напорных
вод при отборе воды.

Таким способом например автор должен
был при предварительных изысканиях для
водоснабжения, города Висмара (\1вшаг)
неоднократно исправлять — неправильные
показания уровня артезианской самоийзли-
вающейся воды.

Рие. 64 Графическое _ пзобра-
жение истинного положения

зеркала воды в артезнанской.
буровой скважитне, не капти-

рующей всю воду.
Применяемый способ может быть яспев

освещен примером (рис. 64). Этот способ
возможен только тогда, когда пз наблю-
дательного колодца можно взять воду по

крайней мере на двух различных уровнях. На рисунке 64 отбор.
воды производится в точках @ и Ъ. Если мы измерим при этом ко-
личества извлекаемой воды ж и п; и затем нанесем их на диаграмму
вместе с соответствующими понижениями уровня воды, то получим
ломаную линию дебита ММА. Если одновременно с измеренными
расходами т и п определить для тех же депрессий количества
утечки Фоды на сторону ть и п, и вычислить суммы т -- та И
°--та, ТО точку А,, в которой линия No,М,, соединяющая конечные
точки, пересекает ось буровой скважины, можно принять за поло-
жение естественного статического уровня, исключая при этом воз-
можность неизвестных подземных потерь воды.

Если пренебречь подобными исправлениями неправильных пока-
заний уровня и применить эти показания без кр: и для построения
тидронзогипе, то полученная картина не будет ОШВвечать действитель-
ности,

1 — вотинный — уровень — иапорных
вод; — аожйый уровень — напор-
ных ‚ вод 3 — водонечропицаехый
вами; & —- водопрочицаемый цаасть
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Особенно запутанными бывают соотношения уровней воды в тех
сслучаях, когда мы имеем дело не с одним, а с несколькими горизонта-
ми подвемных вод, напорные уровни которых лежат на различной
высоте.

Если мы например имеем нижний горизонт воды, напорный уро-
вень которого лежит выше уровня верхнего горизонта, то веркало
последнего от притекающей из нижнего горизопта воды может повы=
зпаться, и мы получаем на месте измерения несколько повышенную
сферическую поверхность воды, веркало которой лежит выше есте-

ственного Ч‘ровпл даниого горизойта. Зеркало грунтовой воды, на-
ходящееся ‘под таким влиянием, является ложным. Рисунок 65 изо-
‘бражает образование такого ложного зеркала.

Если же, напротив, под верхним торизонтом лежат водоносные
мороды: е менышим напором или водопроницаемые частично сухие

ФРис. 65. Образование ложного зеркала в Риес. 66. Образование ложного веркалз.
виде: й поверхности. в виде мульды.

1 — напорный уровепь воды пихцито родоноетого 1 — урозень поды верхиего водоносного _ горизой
торизопта; ®— уровень воды — перхисго Водо- та; З — уровнь тоды — нижиего — ВОДОНОСНОГ.

восного горизовта торизовта

пласты, то через буровую скважину, достигающую нижнего -торп-
зонта, вода верхнего горизонта может стекать в глубину. На месте
буровой скважины мы получим подземный сток воды, ВЫЗЫВающий
местную депрессию уровня верхнего горизонта, и наблюдательная
сжважина окажется в дентре депрессионной воронки. Наблюдаемый
в такой скважине уровень является также ложным, Рисупок 66 изо-
бражает подобное положение зеркала груптовых вод. — я,

В) Непормальное зеркало грунтовых вод.

`Ненормальное зеркало груптовых вод вызывается естественными
нарушениями в толще пород, сменой пластов и особыми физйческими:
и химическими свойствами грунтовых вод.

В противоположность ложному зеркалу грунтовых вод превратить
ненормальное веркало в нормальное технически певозможно, так как
ни устранить подземные нарушения, нн изменить смену пластов и
устранить нежелательные естественные физические и химические
свойства воды н

А. Тим (А. ) в своем труде о предварительных изысканиях
для насосной станции города Лейшцига описал целый ряд типичных



случаев, объясняющих образование ненормальных зеркал грун-
товых. вод. Ч

Случай первый (рис. 67). Слабоводопроницаемый, залегающий
в виде острова пласт подстилается водонепроницаемым глинистым
слоем, Просочившаяся вода собирается на изолированном пласте,
образуя самостоятельное зеркало, и медленно стекает по краям ост-
рова в глубже лежащий пласт гравия,
имеющий свое общее зеркало грунтовых
вод. Так как слабопроницаемый верх-
ний пласт оказывает движению воды
большое сопротивление, то верхнее зер-
кало воды вынуждено круто ниеспадать
у края острова. Колодцы Т и 1Ш, не-
смотря на довольно незначительное от-
ёыкепие друг от друга, обнаруживают э

ольшую разниду в положении уров-

ня, причем разница уровней в колод- Ё;Ё‚ЬЕ‘‚„ЁЁЁЁЗ‚"„?„„ЖЁЁ
цах 1 и Т\, расположенных п0 ЛИНИИ — пласте, залегающем на пласте
потока грувтовой воды, текущей по глины,
направлению от ГУ к 1, лишь незна-
чительная. Если судить по положению уровия воды в колодцах Г и П,
грунтовая вода согласно рисунку течет справа *налево, по положе-
нию уровней воды в колоднах П и 1\— паоборот — слева направо,
т. е. в обратном направлении. В действительности же движение грунп-
товой воды на участке, лежащем между колодцами Ш и ТУ, пред-
ставляет собой лишъь второстепенное местное явление. Гидрологиче-
ские соотношения, имеющие более общее значение, определяются
помощью уровней воды колодцев 1Ш и 1\.

Случай второй (рис. 68). Водонепронипаемая порода выклинива-
ется столбообразно. Грунтовые водь! движутся в направлении от колод-

ца У к колодцу 1. Так как в загибе а
воды находятся в покое, то и уровни
\ и 1\У должны оставаться в горизон-
тальном положении. То же самое от-
цосится и к уровням Т и Л, так как
в ватибе Ь вода также стоит спокой-
но. Если вычертить на основании
нескольких уровней от Т до У попе-
реччый разрез грунтовой воды, то
получится следующее явление: мел

колодцами Т и ПГ падение равно ну-
лю, между П и 1\ — сильное паде-

Рие, 68. Неаормальное зеркало вслед. НИе и между ГУ и \ падение опять
бтвне столбообразного вклинивания — равно нулю. Подобное положение зер-

водонепровицаемой постели, кал в сплошном потоке грунтовых
вод разумеется невозможно. Уровня-

ми, имеющими значение, являются лишъь уровни в колодцах Т, 1
и \, которые показывают действительное падение. Уровви же во П
н 1У являются ненормальными н следовательно непригодными для
целей измерения.

Часто бывает трудно установить, какие имённо нарушения в
строении водоносных пластов вызывают образование ненормальных

Т Га рогчоногия. Эт



уровней. Можнб лишь утверждать, что такие нарушения обыкиовенио
ведут к заблуждениям. Установить и исключить их во избежание
ложных выводов является делом не только наблюдений, но и гидро-
теологического знания и опыта. Ненормальные уровни грунтовых
вод могут возникнуть также и там, где в водоносный пласт выступают
в большом количестве газы (например свободная углекислота, болот-
ный газ), и там, где вода имеет возможность воспринять значительные
количества растворимых солей. В первом случае образуется смесь
из газа н воды, являющаялся по своему удельному весу легче окружа-
лощей воды. Ввиду этого наступает местное повышение зеркала грун-
товых вод.

Источниками болотного газа в большинстве случаев являются )
пласты торф:\ и органического ила или лесчаные глинистые отло-
жения,-богатые остатками растений и животных. Присутствие болот-
ного газа в более значительных количествах в аллювнальных (например
в Шлезвиг-Гольштейне) и ледниковых отложениях (например Ют-
ландии) было обнаружено бурением на различной глубине. Автором
наблюдалиеь повышения уровня воды, вызванные подпочвенными
тазами, до 0,5 м. Если же мы имеем дело с местной минерализацией
воды, то приходитея считаться и с явлением депрессии зеркала. Об-
наружение действительного положения дела достигаетея химическими
анализами. $

е) Естеетвенное кодебание зеркала грунтовых вод
Положение естественного заеркала грунтовых вод так же под-

вержено колебаниям, как”и положение зеркала поверхностных вод.
Колебание зеркала обусловливается не только соотношением между
осадками, инфильтрадией и испарением, но также и колебанием
уровня соседних поверхностных водоемов., Мы можем различать
суточные, годовые и вековые колебания уровня грунтовых вод. При
всех этих колебаниях мы можем наблюдать периодически наступаю-
шее наивысшее и наинизшее стояние уровня.

А. Тим придерживается того мнения, что для естественных коле-
баний грунтовых вод на Мюнхенском плато может быть принят проме-
жуток времени приблизительно от 24 до 98 лет. В течение Этого
времени стояние уровця грунтовых вод достигает как своей най-
высшей, так и своей наинизшей отметки. Очень ‘вероятно, что кодле-
бания зеркала грунтовых вод стоят в связи с Брюкнеровскими 36-лет-
ними климатическими периодами.
® Особейно подробным изучением колебаний зеркала груптовых
вод занимался Сойка (8оуКа), главные выводы „которого были
подтверждены Кейльгаком. ‚

Из многочисленной, посвященной этому — вопросу, литературы
видно, что во многих районах между величиной осадков и стоянием
трунтовых вод существует параллелизм. На рисунке 69 представлено
подобное явление, наблюдавшееся в Мюнхене. Здесь _ наибольтшее
количество осадков вышадает в июне и июле, и наивысшее стояние
грунтовых вод наблюдается в июле, следовательно вдесь налицо упо-
мянутый выше параллелизм. Подробные данные о колебаниях уровия
трунтовых вод в Мюнхене опубликованы Мецгером (Мехдег).

В Берлине такого соотношения между количеством выпадающих
осадков и стоянием зеркала грунтовых вод не наблюдается. ‘
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`Многие исследователи придерживаются мнения, что параллелизм:
между количеством вышадающих осадков и колебаниями зеркала.
трунтовых вод можно принять как доказательство применимости
в данном случае так называемой теории инфильтрадии. Однако это
мнение — абсолютно неправильно,
так как во многих случаях зеркало — |]|||!
труптовых вод находится под вли-

янием соседних, поверхностных вод,
и таким обрааом лараллелизм здесь
обусловлен повытенным стоянием ‘
воды в соседних поверхностных
водоемах, а не инфильтрацией
осадков.

Наблюдающёеся в разных мест-
постях (например в Берлине) не-
соответствие — между — количеством
выпавших осадков и — уровнем
грунтовой воды побудило Сойка Рне. _ 69..Двухгодичные периоды ‚ осад-
вывес*и — взаимную сВязЬ между — ков;дефицить насыщения м ‘Уровна груй-
жолебаниями — уровня — грунтовых товой воды в Мюнхеле (по Сойка).
под и так называемым ‘дефицитом — — мадки: 2 — дефидит насыпения: 6 Е
пасышщенности, т. ©. той части ат- ‘и груптовых вод; 4 — уровень рх Изер,
мосферного водяного пара, который`
может быть еще воспринят воздухом соответетвенно степени его влаж-
ности и температуры.

Рисунки 69 и 70, на которых изображены кривые колебаний уро-
вня воды, показывают, что как для Мюнхена, так и для Берлина
существует ярко выражепная зависимость (параллелизм) между
дефицитом насыщенности и уровнем грунтовых вод.

Вследетвие недостатка точных наблюдений до сих пор еще не
установлено, оказывают ли грунтовые воды при более высоком стоя-
нии вследствие более значительного иепарения благоприятное влияние

на влажность воздуха, или же, на-
оборот, , повышенная — влажность
воздуха увеличивает — количество
трунтовых — вод.

В соответствующих — условиях
возможны оба эти случая,

Для Мюнхена же высокое стоя-
ние грунтовых вод в июне и июле
может быть объяснено значительно
проще, а именно тем, что в эти
месяцы наступает наибольшее поло-

Рис.. 10. Двухгодичные периоды осадков, — водье соседних рек, которое в своюд°4’""':;"'д“'д";"і‘;'$‘;':п'; {;:'Ё:ШЪ‘Ё""""“ очередь является следствием тая-
ния глетчеров в середжне лета.1 — оеодки; 2—:‚:::::"-:„_ воды; 8 — дейщит — На рис. 69 дополнительно нанесен
также уровень реки Изера, поло-

водье которого также совпадает с наивыешим стоянием груптовых
вод.

Такую же завиеимость от количества воды в реках, текущих с Альп,
иоказывает стояние грунтовых вод в окрестностях Вены, Зальцбурга
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й находящееся в зависимости от Рейна зеркало грунтовых вод
Рейнской равнины.

По вопросу о параллелизме между стоянием грунтовой воды,
с одной стороны, и количеством выпадающих осадков и дефицитом
насышщенности, с другой, можно сказать, что до настоящего времени
общей закономерности в соотношении между этими тремя величи-,
нами не существует и что в отдельных случаях их взаимная связь
должна устанавливаться местными наблюдепилии‚ Взаимное соотно-
зпение между стоянием груптовых вод и поверхностной водой прояв-
ляется просто и ясно, когда между ними имеется гидравлическая
связь. Поэтому там, где зеркало грунтовых вод зависит от соседних
рек, всегда происходит синхронное колебапие обоих уровней, и на-
оборот, из этой синхронности можно вывести заключение о существо-
вании гидравлической связи между груптовыми и поверхностными /
водами.

7 нНЕ от ,, ——9
Рис. 71. Колебания верклла груптовой воды близ Эмденских морских шлюзов.

1 — вредняя _ высота поверхиости
урозия грунтсной о;ы ВО
мЕЙ исженный урозець Эиса;

ИНОГД& повышение или понижение У]')ОЩ!П грунтовых вод проис-
ходит уеодновременно даже в близко расположенных районах. Причи=
ной этого является неправильность в строении НОДОНОСПОЁ толЩи,
подземные мульды и сбросы, действующие как подземные бассейны,
запруды и т. п., замедляющие движение уровпя воды так же, как

‘расширения или препятствия в поперечном сечении поверхностного

потока.

Огобенно резко выражены колебания уровия грунтовых вод,
жогда. ОПИ находятся под влиянием приливов и отливов. УрОВЕЦЪ
воды (рис. 71) в районе Эмса и в других местностях показывает чрез-
вычайно быстрое и большое, везде одновременно "наступающее изме-
нение. Колебания уровня воды в пунктах, ближе расположенных
к берегу водоемов, значительно уклоняются от колебаний в пунктах,
более отдаленных.
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Фридрих (Рмеаг!е|)` описывает подобные колебапия уровней
в окрестностях Любека.

В какой степени колебания груптовых вод, находящиеся од
влияннем соседних поверхностных водоемов, умепьшаются по мере
‘удалепия от них, видно на рисунке 72, составленном на основании,
данных Больмана. На этом рисунке видно, что в колодце Т, отдален?
ном от Эльбы на 0,3 км, все колебания уровня воды Эльбы еще ясно
выражены, но это )'жеэв к;лодпе 1, отдаленном от Эльбы на 1,5 к,
влияние уровня воды Эльбы почти

сходит на-нет. ’‚""5{" ;т‘ т
Поэтому при суждении о коле-

баниях уровня грувтовых вод очень
важно звнать, насколько от пункта

наблюдений удалены поверхноет-
ные водоемы, связанные © грунто-

вой водой.
Нужно еще заметить, что во

всех горизонтах грунтовых вод,
стоящих в зависимости от поверх-
ностных ‚вод, повышение зеркала

при половодье в реке и при при-

ливах в море лишь тогда бывает
действительным, когда водопрово-
дящие пласты на всем протяжении
обладают достаточной водопрони-
цаемостью. Если налидо имеются

7 8 9Э ю

Эльба.

`Колодезь Г(озкт)

120

водонепровицаемые перекрывающие
пласты, вследствие чего грунтовые

воды_ могут стать напорными, то

колебания их уровня обусловли-
ваются изменениями давления в

связи с колеблющейся высотой
уровня соседних поверхностных

вод. Как выше уже упоминалось,
подобного рода колебания пере-
даются со скоростью звука, и этим

объясняется чрезвычайно быстрая
смена уровня стояния грунтовых

вод вблизи рек и морей. Поэтому

+30 КолодезьЙ (2пт:)

Колодезь Й 5к
-*то

Колодезь Г/(глякт,

00
Колодель ХИ (0

„ТО!

Рие. 72. Котебалия зеркала грувтовой
воды в завислмости от расстояция от

соседних поверхностных подоемов (Эльба)
(по Больмалу).

/

можно наблюдать также, что например в соседстве © большими от-
крытыми водными пространствами морей и озер зеркало грунтовых
вод в наветренной стороне повышается больше, чем в подветренной.
Это происходит не под влиянием давления ветра на зеркало грун-
товых вод и не от сжатия кровли, как это иногда считается. Объ=
ясняется это тем, что с наветренной стороны уровень воды в море
повышается от нагнанной ветром воды, а это повышение передается
в свою очередь зеркалу грунтовых вод.

#) Величина естественных колебаний уровня груптовых вод
Размер естественных колебаний уровня грунтовых вод изменяется

в зависимости от величины обусловливающих их из года в год причин.
Особенно васушливые годы проявляют себя чрезвычайным пониже-
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нием зеркала грунтовых вод. Для бросающегося в глаза своей дли-
чельной засухой 1911 г. Гейниц (бейт!;7) указал, что понижение
зеркала трунтовых вод, например в Мекленбурге, округло равнялось
от 1 до 2 м. Согласно сообщениям Кейльгака подобные же положения
‘уровней грунтовых вод наблюдались в районе нижнего течения Га-

Увеля, Шпре, Нейса, Эльстера и Заале. Влияние засушливого лета
1911 г. на уровень грунтовых вод было еще заметно в 1912 г. и позже.

В общем размер колебаний уровней от 0,5 до 1 м в году с нормаль-
ными осадками можно принять за среднее колебание. Годовое коле-
бание уровня 3,40 ж наблюдалось автором как исключительно высо-
кое.

Наиболее значительные колебания у) ропня наблюдаются нето-
средственно вблизи моря. Так Фоллер (\УоЦег) описывает, что
в Типельнаузеком колодце близ Гамбурга зеркало воды между 14 и
24 апреля 1903 г., т. е. в течение 10 дней, колебалось на 1,9 м.

Средние годовые колебания уровня грунтовых вод, наблюдавшиеся
в разных местах, следующие (в метрах): ч

В долине реки Шпре близ Берлина „ за к оввоан оее + 0,8
» Витцепской низменности близ Гапновера „ „ - . с с аз оь + 0,55
» плато Мюйхена ‚ е е ке неньнеееее ЧЕО ЗОЛЕ О
» районе Эрлантела . = „е тое аее ое к ке # 0,19—0,87
» долине Майна близ Франкфурта . + е е ке к айа 048

&) Горизонтали еетественного зеркала груптовых вод
(гидроизогипсы)

Жели на карте, на которой панесены естественные уровни грун-
товых вод, соединить кривыми зеркала, лежащие на одинаковом
уровне, то мы получим ряд кривых, которые в совокупности дают

| = так называемую карту горизонталей
ча За естественного зеркала. груптовых вод,...ж или карту гидроизогиие (рис. 73).

50 Высоты уровня воды лучше — всего
определяются © помощью нивеллира.

В случаях же необходимости, а имен-
но при предварительных изысканиях

большого исследуемого участка, мо-
жно также пользоваться барометри-

Рис. 73 Нашесение на нлаи в горц. ЧескиМИ ИЗМерениями высот. 'Так как
М:'и оЕЛЕН НЕ оааа Ч, ° веркало грунтовых вод подвержено

товой. воды (+1во+179+17з) ежедневным колебаниям, то целесо-
лаиа Э— етитвыно ООАЗНО для СОставления карты гид-
спяя груптовой лоды. роизогипс взять лишъ те измерения.

‘уровней, которые были сделаны в те-
чение одного дня. Если исследуемая площадь вытянута в длину, то
выгодно пункты всей наблюдательной сети подразделить на отдельные
участки и измерить их с помощью ‘различных вепомогательных изме-

рений. Если же это не выполнимо, то можно помочь ежедневным
ВЗбЛЮДВВИеИ за одним или еще лучше за несколькими колодцами,
распределенными на исследуемом участке, и © помощью приблизи-
тельно установленных колебаний уровня исправить несовпадаютие
во времени измерения.
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В основу составления плана гидроизогипе можно положить как
уровни, измеренные таким способом, так и определенные помощью
интерподляции. Интерполяция должна всегда быть согласована с на-
правлением течения грунтовых вод. Если этого не соблюдать, то в
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раярезе,

большинстве случаев получается ложная картина зеркала групто-
вых _ вод.

Чем в большем числе точек уровни были измерены и чем правиль»
вее нанесены гидроизогипсы, тем лучше вычерченные на карте резуль=
таты измерений совпадают с действительностью. Карта' гидроизогипе

трунтовых вод непоередствен-

но дает с достаточной для
практики - точностью и яе-
ностью представление о вели-
чине и направлении падения
трувтовых вод, а также и об
изменении форм поверхноети
трунтовых вод.

Чем ближе сдвинуты гид»
роизогипсы, тем значительнее
лпадение грунтовых вод, и на-

оборот. При желании вывести
из плана в тидронзогипсах

направление, в котором дви-

жется грунтовая вода в опре-

деленном участке 0, нужно
из этой точки (рис. 73) про-

ЫВ Я «ято-щанцо Вести нормаль к кривой гид-

Рис. 76. Изм’р:нае падения грунтовых вод, РОНЗОГИПсЫ, Затем из тТочКи
высвнной измонением наклона постели н уве: Пересечения перейти к по-

личением поперечного разреза потока. \ следующей соседней кривой
ЧЫ оомететев ООнн М лрляиЕ: и т. д. Таким образом можно

ь с относительной — точностью.
определить путь, который проходит частица грунтовой воды,. ‚

Лишь в чрезвычайно редких случаях поверхность, полученная
помощью гидроизогипс, является приблизц'юльпо ГОрВЗОПТЗЛЬЕОЦ.
В болышинстве случаев она представляет собою волпистую поверх-
ность с понижениями и ловышениями. !

Местами на поверхности замечаются изме-
нения, в той или иной форме зависящие или —
от гидравлического влияния или от изменения _—Ё
степени водопроницаемости пласта. к—

Правильно составленный план в гидроизо- `
гипсах дает столь ясную картину динамики ' \ “
трунтового потока, как никакой другой спо- “ — “
соб, и поэтому нужно соблюдать всегда 0со- — Рае. 76. План в гидропзо-
бую тщательность при его составлении и не — гапеах грунтовой воды ука-
следует, как это часто случается, ограничи- З4в\ет, что поверхностиые

воды и 'нтовая Во) 1е-.ваться нанесением уровня грувтовых вод в ‘завенмы друг от Друга.

Рисупок 74 изображает карту гидронзо- * АВалены аоаа Р
гипе грунтовых вод долины реки Эльбы
между устьями рек Изера и Мельника. Из нанесенных направлений
потокоз видно, что й Эльба и Изер питаются грунтовой водой и что
налицо имеется боковой развезвляющийся поток грунтовой воды.

Карта гидроизогипс дает не только данные о самих грунтовых
водах, но и 0 строении водонепроницаемого подстилающего ложа,
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неправильпостях в последнем возрастания сопротнвления в водо-
носной толще и т. п., как показано на рисунке 74 (ср. рис. 28).

`Небольшие неправильности и нарушения напластований тем
сильнее сглаживаются уравнивающим действием потока грунтовых
вод, чем больше мощность потока,

"Так как увеличение количества груптовой воды на расстоянии
нескольких километров от места выпавших осадков можно считать
незначительным, то в тех случаях, когда “ %

® — В
нёт побочных притоков грунтовой воды, мо- о
жно по изменениям расстояний между го-
ризонталями судить лишь 0б изменениях =#='
уклона водонепроницаемого подстилающего 7
елоя или об измениющейся водопроницае-
мости. Нр очо.

Рисунок 75 пояеняет это. Между линиями аса ер О
В и С поперечный разрез значительно увели- — Рце. 77. План. в гидроизо-
чмвается, п в связи © Этим При неизменяю- — гипеах показывает, что река,
щейся производительности потока уменьшает- питается грунтовой водой,
ся падепие ложа последнего. Таким обра- аа
зом из увеличения расстояния между гид-
роизогипсами 90,0 и 91,0 можно заключить, что в данном случае
мы имеем дело © понижением уровня постели потока.

Из этого вывода следует также, что величина падения потока
груптовых вод сама по себе не представляет собою мерила степени
водопроницаемости или вернее производительности потока (ер. также

таблипу падения грунтовых вод в связи © удельным дебитом).
Если иселедуемые площади прорезаны поверхностными водото-

ками, то нередко плайы В гидроизогипсах являются единственным
прагодным средством для определения гидравлических соотношений
между грувтовыми и поверхностными водами. Если между грунто-

выми и поверхностными водами не суще-
ствует взаимного обмена воды и они таким
образом являются друг от друга незави-

° симыми, то в горизонталях грунтовых вод
это проявляется тем, что горизонтали пе-
ресекают поверхностный водоток без ка-
кого-либо отклонения и парушения (рис. 76),

Если же в реку поступает подвемная
вода, что обычно н бывает, то горизонтали
грунтовой воды н2агибаются вверх по те-

Рис. 78. План в гадроизоги- чению реки, как показано на рисупке 77.
шсах показывает, что река от- Всли же групповая вода питается из

ОО ОООЮ ВОЛО Ррунж реки, то гидроизогипсы выгибаются ввиз
1 — река. по течению реки, Жак показано на ря-

сунке 78.
Если напротив мы имеем дело с рекой, которая с одпого берега

получает груптовую воду, а © другого отдает свою воду в групт, то
торизонтали грунтовых Вод получают такое направлецие, как пока-
зано на рисунке 79. Правый берег реки воду получает, а левый берег
ее отдает,

Если бы мы в последнем случае ограничились для определепия
взаимпой связи между грунтовой водой и рекой измерениями коли-
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чества. воды посредством водосливов [,,и П., то, считая, что приток
воды равен ее убыли, мы иришли бы к ложному выводу, что речная:
и груптовая воды независимы друг от друга. Правильную картину`
тидравлических соотнощений дает только планп гидроизогипс.

Нередко бывают случаи, когда потеря п пополнение воды на пе-
СболЬШоМ расстоянли течения реки взаимно меняются. Это часто можЖнНо
ЕПБЛЮ‚‘ШТЬ вблизи запруд, ЗИГ[Ъ’ЯН\'ДРППП. шлозовВ и плотин.

Рис. 80. Изменение взаимоотношений ме-
Рис. 79 План в гидронзогипсах показывает, — жкду поверхиостной водой и труптовой
что на лепом. берегу река теряет свою воду, (по А. Тиму).
а на правох берегу подучает ГрунтовуЮ — |— уаеток аза иитаивя ра

воду. 8 — инлиферевсный ‘участок; 4 —-
©бразования — груптовой

1 — река. ванал.

Выше запруд зеркало грунтовых вод обыкновенно лежит ниже
уровня соседней реки; ниже запруды зеркало грунтовых вод обычно
лежит выше уровня реки.

На рисунке 80 изображен случай, описанный Тимом и паблюдав-
шийся при изысканиях для составления предварительного проекта
водоснабжения города Лейпцига. Из направления 110 видно, что
часть воды из сплавного канала выше Гаучерской мельницы прони-
кает в грунт. Ниже мельницы сплавной канал изолирован от грунто-
вой воды, а еще дальше вниз по течению он уже получает воду из
трунта.

@) Нарушение гидроизогипс зеркала грунто-
вых вод

`Направление гидроизогипе грунтовой воды бывает очень редко.
правильным и притом только тогда, когда водоносная порода равно-
мерно водопроницаема и когда нет нарушений ни в строении водо-
проницаемых пластов ни в водонепроницаемой постели.

Ряс. 81. Профиль долниы Изера между Поллахом и Шефтларпом, изображающий
переход морены (2) в флювиогляциальные — отложёния (по Пенку).

1 — флюплогаяциздьные стложения; 2 — жорева.

Одной из главных причин неправильного направления гидро-
изогипе грунтовых вод является изменяющийся характер водоносной
толщи, вызывающий изменяющуюся водопроницаемость. Нодобные
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изменения в напластованиях встречаются главным образом там, где
ледниковые отложения еще развиты еплошным покровом, и там, где
© флювиогляпиальными отложениями граничат морены.

Смена морен елоистой флювиогляциальной толщей изображена
на рисунке 81, заиметвованном из книги Пенка (О Ареп No

6ЭнгтАРТИН",сетлайй)) ,
'а дингРМетинг

*

МАСШТАБ:
от2345 го ка
ГЕГЕРН ЕННЕ ННННННННН)

уесы

Рие. 82. План в гилроизогипсах естествепного зеркала. груптовой поды в райопе морецж югу от Мюнхена (по А. Тн\яуч.

Ейвхейка1ег). Подобные положения были подробно исследованы А. Ти-
мом в связи © его работой для устройства водопровода города Мюн-
хена (рие. 82).

Из карты гидроизогипе трунтовых вод видно, что начиная от
„Дезенгофена к северу направление гидроизогипс довольно правильно.
Неправильность. начинаетея там, где тидроизогипсы вдвигаются
в образованные конечными морепами сужения Изера. Наиболее
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бросаются в глаза пеправильности между Мантфальтгаль и Гольцкир-
хен. Здесь видно, как попеременно сменяется направление потока

с северо-западного до юго-во-

сточного и с юга-восточного до

северо-западного. Чем ближе
находится район глетчеров, тем
более возможна и тем более
значительна изменчивость зале-

тания слоев и неправильность

награвления гидроизогипс. К
северу влияние глетчеров ста-

новиТСяЯ все — незначительнее,
вследствие чего — направление
тидроизогипс становится пра-

' вильнее.

Ряс. 83. Отклонение гидроизогипе грувто- Гидронгогипсы ` нарушаттся
вой воды от их естествепного положения, ТаКЖе всякого рода естествен-
вызванное капалом Фридриха близ Гогеи= НЫМИ и искусственными дрени-
; ЗалЬца. рующими процессами и прит
аоы ае ремалльюе. нар — КОМ ВОДЫ из более глубоких сло-

ев. Как. видно из рисунка 83,
источники, отводные канавы и т. п. об овливают петли гидроизогипе,

По фэрме поверхностей, образуемых отклоненными гидроизо-.
типсами, можно судить о величине дренажного действия; из направ-

2

_

Рле. 84. Куполообразное нарушение в гидропаогипсах груптовой воды около Зоммер-
фельда (по А. Тиму).

1 — отетоениое иапразление глвзного потона гритовых од 2— последующее ойпразаение потоки;
87 80 мерфелы 3

ления же горивонталей — измененное направление потока и перво-
начальную величину его падения.
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А. Тим установил между реками Партой и Плейсой (близ Лейш-
цита) куполообразное расположение гидроизогипс (рис 84). Тут
идет речь о примере, соответствующем случаю Т (ем. рис. 67).

Куполообразная поверхность воды в данном случае обусловли-
вается присутствием

вверху водоупорной лип-
звы; настоящий же поток
трунтовой воды- течет В
тлубипе под этой линзой
в указаниом выше ва>
правлении © юго-восто-
ка на северо-запад.

На рисупке 74 `тоже
изображается куполооб-

‚ разное повышение К
естественного — веркала.
трунтовых вод, обусло-
вленное — прорывом бна—
порной воды из глубже — рие. 85. Нормальное на а

лежащего — горизонта, — мода доаны Можоя блоу Кеите ала в подроно-
вследствие чего проиехо- типсах 18 февраля 1908 г.).
дит переполнепие верх- 1—Моздьы; 2 — паправдение теченна грумтовых вод; 8 — Коша,
него горизонта. Здесь ку-
полобразное повышение ‹К соответствует случаю неправильного
зеркала грунтовых вод, приведенному на рисунке 65.

#) Изменяемость направления гидроизогипс

Естественное направление потока грунтовых вод, находящее
себе выражение в гидроизогипсах, почти не изменяется лишь там,

тде грунтовая вода со-

вершенно или почти со-
вершенно не находится
под влиянием соседних

поверхностных — водое-

мов. Большие потоки
трунтовых вод, сопрово-

ждаемые — маломощными

поверхностными. водото-

ками, очень редко дают

в зависимости от ВЫсотЫ

уровня заметное измене-

ние направления пото-.

ка: отклонения послед-
@еа него от среднего нап-

— равления — выражаются
Рие. 86. Отклопение направлеция потока грунтовой — обычно всего лишь не+
воды в долине Мозеля близ Кейна во время низкого — сколькими минутами.
стоявия воды (план в гидроизогипсах 16 октября‹ 1908 г В Соседетво более круп-
1 — Мозсаы; ® — папраздение течения грувтовых вод; 8—Коси, | НЫХ рек однако сказы-

вается — более — заметно
на изменениях направления потока грунтовых вод; при этом откло-
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нения груптовой воды от своего естественпого паправления тем боль-:
зше, чем значительнее колебания зеркала в реке. .

Влияние поверхностных водоемов на направление течения груй-
товой воды больше всего там, гдё рассматриваемый участок © грун-
товой водой имеет форму полуострова, омываемого с трех стороп

1 рекою. В таком елучае
г трунтовая вода находит-

ся вседело под влияни=
ем речной воды, живая

о
И е///’ сила которой действует!—

[РЕН
?‚' на направление течения‘АГ/?‚@Ё\ У

/[/((\@\Ё;і\\\\ моловодье может повер-
нуть направление трун-

* 20

товыХ вод таким 0обра-
зом, что чечение груй-

товой воды принимает
направление, почти 0б-
ратное ‘нормальному.

Примером такого на-

Рие. 82. Изменение направления потока груптовой
воды в долине Мозеля близ Кенна во время половодья

(план в гидроизогипсах 12 марта 1908 г.).
1 — направление течения просочимпейся ` воды Мозели; ® — Мо-

зель; 8 Кенн.

правления течения яв-
ляются груптовые воды
валлювиальных отлояе-
ниях реки Мозеля, близ
Кенна (Келп). Согласно
Валю (\аМ) естествено-

ное течение грунтовых вод, приведенное на рисунке 85, направлено
с юго-запада на северо-восток.

При низком уровне воды в Мозеле наблюдается движение груп-
товой воды по направлению к берегу реки (рис. 86). При половодьи
(рис. 87),ясно видно, что направление грунтовых вод совершенно
меняется и что вдоль всего побережья происходит просачивание
речной воды Мозеля, которая, превратившиеь в груптовую воду,
чечет внутрь страны,

{) Гидроизогинсы зеркала грунтовых вод
в плотных, трещиноватых поредах

Можно полагать, что сплошное правильное зеркало грунтовых
вод, могущее быть изо-
браженным гидроизогип-
сами, возможно лишъ В
тех случаях, когда водо-
носная толща состоит из
рыхлых масе, более или
менее правильно напла-

стованных,

Между тем правиль-
ное падение зеркала мо-
жет в виде исключения образоваться также и там, где трещйнова-
тость в плотных породах состойт из бесчисленного количества мел-
ких волосных трещин. В пих движение воды встречает столь жЖе
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Рие. 88. Трещиноватая горная порода, © сплошиой
сетью волосных и мелних трещин, в которой обра-

вуется сплошиов зеркало груптовой воды.



значительное сопротивление, как и в породах, состоящих из песка
м гравия (рис. 89). Такой случай наблюдается в меловых отложениях
в Шампани и в Вельгии.

Уже в 1865 г. Д юмов ( Эшпопф) составил план в тидроизотипсах
веркала грувтовых вод Люттихского района меловых отложений,
на основании которых он предложил соответствующие мероприятия
для устройства водопровода. /

ЛПесчаники также принадлежат к твердым торным породам, обла>
дающим правильной водопроницаемостью. Это легко объясняется
тем, что песчаники когда-то были рыхлыми песками и вцпоследствии
были: ецементированы в плотнутю масеу, которая одцщако не совсем
потеряла свою перво-
пачальную — водопро-

ницаемость.
В{'ЛРДОПШВ Ээтого

илогда в песчаниках
также образуется нор-
мальное — еплошное
зеркало — грунтовых
Ввод, которое - может
быть изображено гид-
роизогипеами.

В большинстве слу-
чаев в древних пес-
чаниках находится
напорная вода.

Рисунок 89 соглас-
но данным Тодда

и Голла (Тойй и
На|) — представляет
карту — гидроизогипе
артезнанского бассей-—— 2223
на Южной Дакоты. В — в4
орношении правиль- — Рие. &9. Плап в пао;япгипык трунтовой воды в арте-
ности он не оставляет — апанеком бассейне ой Дакоты (по Тодду н Голлу

оМНМ ааа ИИ чететачыетво ао оА уен Ыиар усвиет учего можно — заклю- чцимноя артелнанскими водажи.
чить, что водоносный “
сласт © грунтовой водой, заключенный в песчанике, должен состоять
из почти равномерных зерен и соответственно обладать равномер-
ной водопроницаемостью. И действительно! песчаники, имеющие свыше
100 футов мощноети, яено обнаруживают однообразно округлые
зерна и значительное богатство воды.

В работах Менденголла (Меп@апВа!) можно также найти
чрезвычайно поучительные примеры карт гидроизогиис артезнан-
©ких потоков в Калифорнии.

ё) Горизонтали зеркала грунтовых вод
в застроевных городских районах

Существует мнение, что аеркало груптовых вод в сплошь застроен- ..
ных районах нарушено веледствле отбора воды колодцами, вытесне-
ния воды фундаментами домов, погребами н другими — глубокими
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застройками. Однако подобшые случаи в значительной степени огра-
ничены. Величина нарушений в таких случаях зависит как от силы
потока грунтовых вод, так и от количества отбираемой воды. Если
мпоток. грунтовых вод хоть в некоторой степени обилен, то он легко
сглаживает местные нарушения, и застройка почти не изменяет естест-
венного направления потока грунтовых вод; зеркало их подвергается
лишь незначительным изменениям вследствие местной депрессии. Это
явление доказывается измерениями грунтовых вод, произведенными
автором в различных городах, и также определением стояния грувто-
вых вод в вастроенных районах Мюнхена, Базеля и т. д.

Ъ) Падение грунтовых вод

@) Величина естественного пцадения
грунтовых вод

Изучение зеркала грунтовых вод позволяет определить падение
уровня, вызывающее движение воды.

РВеличина естественного падения уровня груптовых вод меняотся
не только в отдельных местах, но может меняться в пределах одного
и того же участка потока груптовой воды. Е

`Нижеприведенные величтны выражают средиюю величину паде-
ния уровня груптовых вод в аллювиальных породах.

Долина Ломница близ Гиршберга в Силезни . . .
Окрестностя Нюрпберга . « & е - е аее
Долина, Адр близ Ольтена . 2 2 с твнеленнвоье
Долина Леха близ Аугебурга . е еаиь ооа
Ширео близ Брлина (сагло Мюггель) о еооои
Долнна Неккара близ Мангейма . . . .. ..
Плейса Эсльстор Мульда блив Лейпцига о оооой
ШЩарее близ Бзрлина (Ней-Ранздорф) . -- . - о,
Долина Мсаеля близ Кзнна .. .. .0
Долина Р.йна близ Страсбурга в ЭльздееВ рна бар Говрвома, в Галианди рн

Из этой таблнцы видно, что наибольшее цадение наблюдается (
вблизи гор, т. е. там, тде сортировка. водоносного материала еще не
закончена и где водоносные породы оказывают большое сопротивле-
ние движению воды. Обычно оно уменьшается по направлению &
устьям рек.

Согласно опытам автора колебания уклона в размере от 10 до 20%
на одном и том же участке потока грунтовых вод— явление нередков.

По наблюдениям А. Тима папример падение уровня трунтовых
вод в окрестностях Наунгофа колебалось в течение полугодичных
наблюдений на расстоянии 4,6 км между 5,21 и 6,22 м. Так как эдесь
речь идет о напорном потоке грунтовых вод, в котором количество
воды пропорционально падению, то увеличению дебита в течение

6,422 21
этого времени равнялось 5вр > 1, округло — 20 % -

”

В Изменение падения грунтовых вод
`Нередко встречаются случаи, когда незначительное падение груй-

товых вод внезапно сильно увеличивается. Такое увеличение обычно
па
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обусловлено изменениями в строении водоносного пласта, например
выклиниванием крупнозернистых, сильно водопроницаемых пластов
гравия или изменением водопроницаемости веледствие примеси глины,
или сужением или расширением поперечного разреза потока, о чем
уже упомпвалось. Пифке (Рее) на-
злел, что падение груптовых вод вблизи
старого Берлинского водопровода у Штра-
лауских ворот веледствие быстрого вы-
клививания пласта гравия увеличилось
в 10—20 раз по сравпению с остальной
частью нормального разреза, где падение
раввялось почти веюду лишьъ 1 : 1800. По- -

обное зпачительное увеличение падения.
Ёрунтовых вод необходимо для того, что- З';;&оу::;‘;...::;'жж
бы обеспечить тот же расход грунтового
потока в пласте, ставшем менее водопро- Р
нидаемым.

Смрекер (б$шгеКег) также описывает изменение падения грун-
товых вод, обусловленное ивменением площади сечения потока.
Близ Майшца падепие в верховьях потока грунтовой вВоды колеб-
лется между 1 : 200 и 1: 800 и вследствие расширевния поперечного
сечения потока грунтовых вод в нижнем течении его падение от
1 : 500 до 1 : 600.

Вблизи поверхностных водотоков падение также часто увели-
чивается, если дно реки от наносов ила или другого заиляющего
материала становится слабоводопровицаемым. Автор неоднократно
наблюдал, что падение грунтовых вод вблизи рек и озер, питаемых
трувтовыми водами, переходит по склону в 10—30-кратное падение.

Это увеличение падения необходимо для прео-
+ доления повышенного сопротивления участка

берега, занесенного илом. Линия падения по-
тока грунтовых вод в таких случаях вблизи
певерхностных водоемов, питаемых грувтовой
водой, принимает форму депрессированной
кривой.

О подобном изменении падения вблизи бе-
рега Шпрее около Берлина пишет Пифке (рис. 90).
Соглаёно его данным падение грунтовых вВод,
приходящееся на первый метр расстояния от
берега реки, равнялось 0,8 м, т. е. 1 : 1,25, В то
время как общее падёние грунтовых вод далее
от берега вглубъколебалось в границах от 1 : 400

й до 1:1 300. От берега к середине потока может
Рис. ®91. Умепышенле возникнуть также изменение в падении грунто-
падения груптовой во»ды по направлению к ВЫХ ВОД (рис 91). Это явление объясняется не
центру потока грунто- только изменением поперечного разреза потока,

вой воды, но также увеличением водопронидаемости по
1 — борог, направлению к самой глубокой точке долины."

`Увеличение водопроницаемости является след-
ствием возрастающей крупнозернистости водоносного пласта к сере-
дине потока, так как вдесь вследствие большой скорости пмело
место отложение более крупных частиц.
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2. СТОЯЧАЯ ГРУНТОВАЯ ВодА

Пребывающая в шокое грунтовая вода для использования в
целях водоснабжения мало пригодна, так как она не обладает
постоянным дебитом. Мы имеем дело со стоячей грунтовой водой
в том случае, если зеркало грунтовых вод везде лежит горивон-тально. 3

По мнению автора скопление стоячих грунтовых вод встречается
редко в природе. Они ограничиваются обычно верхними водопрони-
щаемыми и водоносными пластами, имеющими Вид гнезд или Линз,
и обладают малой мощностью. Подобные скопления стоячих. трувто-
вых вод походят на поверхностные стоячие воды и образуются главным
образом во время сильных осадков. Источники, которые ими питаются,

обладают небольшим дебитом и ие-
сякают обычно в сухие времена
тода.

В виде исключения можно я
продолжительное время брать воду
из стоячего бассейна — грунтовой
воды, но только тогда, когда (как
Это видно из рисунка 92) стоячий
бассейн грунтовой, воды — состоит
в гидрологической связи © проте-
кающим вблизи мощным потоком
грунтовой воды. В таком случае
МЫ имеем дело с подземным водо-.
хранилищем, которое только имеет

Рис. 9. Мертвый бассейн грунтовой во-
АЫ, сопутетвуемый потоком грувтовой

аа вид неподвижной массы воды. Если
1 — поток групповой годы; 2 — нертвый бесееня — ТаКОе водохранилище будут Экс-

грувтовых 20д плоатировать, то грунтовая вода
начнет притекать в него со сторбны,Остальные явления, противодействующие спокойному состояниюгрунтовой водн, описаны нами выше, \

У1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ГРУНТОВОЙ
водыЫ

°

Для определения количества груптовой воды существуют два.способа.
1. Косвенное определение, основанное на данных наблюдений.'Э. Непосредственное ` определение, основанное на фактическом.

измерении количества воды.
Косвенное определение может быть произведено путем вычисле-

ния количества просочившейся в почву воды как соотношения между
выпавшими осадками и величиной площади инфильтрации или же
по величине площади поперечного сечения протока и скорости движе-
ния воды. :

Для непосредственных определений служит измерение естествен-
ных дебитов источников и устройство опытных колодцев, которые
частично или полностью определяют подлежащее измерению коли-
чество воды.
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\1,. КОСВЕННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА
ТРУНТОВОЙ ВОДЫ

1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ГРУНТОВОЙ ВОДЫ По КОЛИЧЕСТВУ
ПРОСОЧИВШЕЙСЯ В ГРУНТ ВОДЫ И п0 ВЕЛИЧИНЕ ПЛОЩАДИ

ИНФИЛЬТРАЦИИ

Если количеетво просочившейся воды на определенной площади
(не принимая во внимание потери воды, вызываемой уплотнением)== М
и площадь инфильтрации == Р, то общее количество притока иодзёмной
воды будет равняться: ,

@ = М.Р. (6)

а) Количество просочившейся воды

Как уже объяенено в главе «Атмосферное происхождение грунтовой
воды», из величины осадков, выпавших в данном ‘районе, совершенно
невозможно точно вывести то количество воды, которое просочилось
в подпочву и могло пойти там на образование грунтовой воды.

Ъ) Площадь питания

Площадь, на которой выпадают осадки на поверхности земли, во
многих случаях не совпадает © той площадью, на которой эти осадки
вцпитываются под поверхностью земли.

е) Определение границ района питания но подземным водо-
раздельным линиям

Сток как поверхностных, так и подземных вод управляется водо-
раздельными линиями, которые разделяют земную поверхность и
тлубокие слои земли на отдель-
ные районы питания или водо-
сборные площади.

Вольшинство поверхноствых
водоравдельных линий резко вы-
ражены, и при помощи нивели-
ровки их легко установить и на-
вести на план. Значительно труд-
нее определить подземные во-
дораздельные линии грунтовых Рие. 93. Поверхностные м подземные водо-
потоков, что требует гораздо ‘разделы,
больше времени.

Если теологическое строение водоносного пласта несложно, то
теологической съемкой можно без труда © некоторым приближением
определить направление подземных водораздельных линий. Во мно-
гих случаях однако определение подземного бассейна грунтовых вод
и его дренажа. путем одной лишь геологической съемки может повести
к ложным выводам. Недостаточность такого теоретического способа,
не считающегося с деп‹:твите.тьпыии условиями, существующими на
тлубине, видна на рисунке 93. Здесь линия между обоими руслами
рек разделена водораздельными линиями И’,з и И на три района
инфильтрации — средний район ширинбй в No, два боковых шириной
э 15



в No, и No,. Подземная же водораздельная линия И, делит только на
два района шириной му и по. Яено, что дебиты источников @, и @,
зависят в первую очередь от положения подвемной водораздельной
линии И, и далеки от какого-либо.соотнощения © величиной поверх-
ностных районов инфильтрации.

Поэтому оцевка дебита грунтовой воды, произведенная липь по.
наблюдениям на поверхности вемли, должпа быть призцана непра-
вильной, и против такого способа следует протестовать, ,

Опасность для гидрогеолога заключается прежде всего в переоцен-
ке величины площади инфильтрации. В действительности, как пока-
зывает оцпыт, нередко колодды,» дебит которых предварительно был
олределен лишь на основании наблюдений на поверхности земли, па

деле оказались с недоста=
точным дебитом или совсем
безводными.

Однако и недооценка.
мощности подземного бас-

сейна может повести к пеже-
лалельным — последствиям,
ибо такая недооденка ведет
® тому, что места, где мо-
эно было бы с выгодой а-
ложить колодец, остаются:
неиспользованными.

Определение — водораз-
дельных линий грунптовых
вод нередко бывает делом

° случая и стаповится воз-
можным только тогда, ко-
тда изыскания производят-

Рис. 94. Развитие поверхпостцого и подвемпого ся па достаточно большом
ТоДОПЕодОчОВЬ пространстве н захватые

ала аюинан ооа анаенны вавым Вк — Ватт два или несколько бас:
вод 19—20 ная 1914 г.; 6— вододровой. сейнов поверхностного

стока, 5
При этом часто обнаруживается, что вблизи поверхностной водо-

раздельной линии тянется также и подаемная водораздельная линия.
Однако расстояние между ними в зависимости от особенностей гео-

логического строения может колебаться в довольно широких преде-
лах. Точно так же и направления обеих этих водораздельных линий
могут значительно отклоняться друг от друга.

В гидрогеологической литературе очень редко можно встретить
указание на существование и положение подземных водораздельных.
линий. Ввиду этого здесь необходимо обратить внимание на два осо-
бенно ярко выраженных случая расположения водораздельных ли
ний грунтовой воды. В одном случае водораздельная линия была
открыта автором на восток от Гогензальца (рис. 94). Подземная водо:
раздельная линня разделяет район груптовой воды, тяготеющей к реке
Одер, от района, связанного с рекой Вислой.

В другом случае изображенная на рисунке 95 подземпая водораз*
дельная линия тлнется между Рейлом и Маасом. При ироизводстве
предварительных гидрологических изысканий, предприятых для с0-
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ставления плана осущпительных работ в районе левого берега нижнего
Рейна, эта водораздельная линия случайно открыта производителями
работ, Достойно внимания, что часть потока, двигающегося по на-
правлению к Рейну, течет почти перпендикулярно к нему. Часть же
потока, относящаяся к Маасу, наоборот, течет почти параллельно К |\
последнему.

Рис. 95. План в гидроизогилеах между Рейном и Маасом и направление поверхиостпого
и подаемного водоразделов (зеркало воды от декабря 1908 г. до октября 1909 г.).

® Рейчу; 77 — Гросея й; 8 — Штон-
1 эденбек; 13 — Мирский ̀  канад; 14—

18 — Вянентод жа Фдейт; 18 — Рсй бергу 19 — М ре; 20 —Ру-
22 — Гел»: рнейский Фаейт; — 33 — Нир; 4 — поверхоостный — водора3дел;

25 — подзьм.-шй водораддеа груштовых воль

— Кслитен: 4 — Вы1—Роео; 2 — :
; 10 — к Маасу; 11борг-ний Ла

Маае; 15 —- Пссана:
рорг; 11 — Ду!

®, ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ГРУНТОВОЙ ВОДЫ ПО ПОПЕРЕЧНОМУ
СЕЧЕНИЮ ПОТОКА И СКОРОСТИ

Частицы воды грунтового потока, находящиеся в вертикальном,
перпендикулярном к направлепию потока поперечном сечении, по-
ДОбПО частицам воды поверхноствого водотока, пе могут оставаться в
одной и той же плоскосли длительно. По прошествии даже самого
короткого промежутка времени происходит перемещение в другую
плоскость.

Таким образом во взятый нами промежуток времени в отрезе во-
доносного пласта, заключенном между первоначально ваятой нами
плоскостью и этой ПОСЛОДН&Ё плоскостью, пустоты между частидами
водосодержащей породы оказываются заполненными водой в меру пр
изводительности потока.
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Таким путем вместо поперечного разреза потока вы:
объем пустот водоноспого пласта.

Если мы обозначим:
@ — дебит грунтового потока,
{ — протекшее время,
# — площадь поперечного сечения водоноеного пласта,
е — среднее расстояние между взятыми нами плоскостями,
® — отношение объема пустот ко всему объему водоносного пласта,

то получим:

@# = Ер (7)
и следовательно:

° 5
` в й ®

5Тут под частным — — оследует понимать скбрость движения трун-
тового потока, Из него „путем умножения на величину р получается

скорость%. отнесенная к поперечному сечению Ё, и таким образом
получается формула:

[ @=й.ер.м. ®)
Эта формула для определения дебита труптового потока. может

быть использована. двояко, а именно путем определения в сечении К:
1) произведения р. ® в делом или
Э) в отдельности: величины каждого из обоих множителей р и .

а. ПОПЕРЕЧНОЕ СЕЧЕНИЕ ПОТОКА

Поперечное сечение каждого грунтового потока. зависит от разме-ров и очертаний Водонепроницаемых стенок канала, в котором зак-
лючены водоносные породы. ›

В большинстве случаев канал этот не везде водонепроницаем, и
в него вливаются © боков водяные нити, водяные жилы и второстепеп-
ные потоки. Через постель такого канала может при известных обстол-
тельствах просачиваться вода из глубже лежащих водоносных гори-
Зонтов.

Поперечный разрез потока никогда не бывает однородным, так
как в нем изменяются величина зерен водоносного пласта и характер
их наслоения. Кроме того в нем имеются и водонепроницаемые прос-
лойки, которые должны быть вычтены из собственного сечения трун-
тового потока.

Определение поперечного сечения потока проще всего и лучше
всего производится при помощи буровых скважин, пересекающих по-
ток грунтовой воды. Шурфование применяется только тогда, когда
поток обладает слабым дебитом и полеречный разрез потока обла-
дает небольшой мощностью. Если условия позволяют, то лучше всего
намеченная цель достигается устройством водосборных канав. Для
того чтобы использовать падение канав для осушения местности, ИХ
начинают копать в самом низком месте.

Пройденные буровой скважиной слон заносятся последовательно
в буровые журналы, и добытые образцы пород сохраняются. Обра-
зед такого журнала приведен в отделе .
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Вычертив пройденные буровыми скважинами пласты в виде связ-
ного сплошного разрез%, получим поперечное сечение потока, Из
пескольких таких последовательных поперечных разрезов можно сде-
лать заключение, изменяется ли поперечное сечение пласта, и если
изменяется, то в какой степени. Из нескольких поперечных разрезов
можно графическим путем получить продольный разрез водоносного
иласта.

Бурение может производиться или по способу сухого бурения
или с ‘промывкой.

В отношении выявленных на основании буровых работ попереч-
ных разрезов необходимо отметить, что путем бурения никогда не
удается получить действительную картину геологического строения,
При сухом бурении часто тонкие прослои, имеющие гидрогеологичес-
кое значение, пропускаются, а в самом буре получаются перемешан-
ные частицы групта. Благодаря этому взятые из бура пробы никогда

Рие. 96 а м 6. Сравнение разреза, полученного бурением и (елева) раскопками.
2 — тавнистый песок; 8— 6— васыллой слой; 6— гли’петый песок;
цесок и гразий. 7 — гахна; 8 — ганл: — г: 0 — гдива;

п ренок я Гр

не могут дать точной картины напластований. Для гидрогеологических
щелей бурение с промывкой совершенно непригодно. При этом
способе все недостатки сухого бурения проявляются в еще более силь-
ной степени, и кроме того употребляемая при бурении © промывкой
вода оказывает влияние на естественное зеркало грунтовой воды, что
может повести к неправильным выводам.

Ввиду этого при оценке результатов бурения рекомендуется всегда
соблюдать извеётную осторожность. \

Рисунок 96 дает представление о том, как видоизменяется разрез
груптй боставленного на основании результатов бурения, в разрез
той же толщи, полученный впоследствии путем раскопок и потому
изображающий действительную теологическую картину,

®Ъ. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ГРУНТОВОЙ ВОдЫ ПРИ ПОМОЩИ
ПРОИЗВЕДЕНИЯ Р.У

а) Выведенная по поперечному` разрезу водоносного пласта
скороеть движения воды

Йз формулы (9) @ = Ё-р-® (стр. 118) можно получить величину
так называемой скорости фильтрации, которая равна

©
рч0= Е *

119



*

Евли по этой формуле требуется определить скорость фильтра-
ции в водоносном пласте, то достаточно определить площадь попереч-

ного сечения потока Ё и количество воды @, тогда частное -; пред- \

ставит собой скорость фильтрапия.
"На практике это производится очень просто. Берут из водоносного

пласта образец водоносной породы и делают из него фильтр, как изоб-
ражено на рисунке 97, и через него нропус-
кают воду.

Многие исследователи в области динамики.
трунтовых вод установили при подобных опы-
тах, что скорость движения воды в фильтре
пропорциональна потере напора или величи-
не падения уровня воды. Найденная формула.

р тласит: , ая
Рас, 97. Сопротивл‹ $аОН в ожинЕнои т =ре= ст (10)
от дашны фильтрующего |

слоя . причем No обозначает сопротивление при филь-
традии воды, измеренное по развище' высот

‘уровней над и под фильтром, 1— толщину фильтра и & — коэфи-
циент, который зависит от свойств фильтрующего грунта.

Ъ) Величина коэфициента фильтрации &
Коэфициент & представляет собой коэфициент водопроницаемости.

Его называют также константо й грунта, так как он неизменен для
одного и того же грунта.

Из формулы (10) вытекает:

@ {
к= т° Т. @а

е) Определенные величины коэфициента фильтрации No

`Водопроницаемость почвы, состоящей из рыхлых составных час-
тей, зависит главным образом от следухющих четырех факторов: 1) ве-
личины отдельных частиц грунта; 2) их строения; 8) напластования
и 4) взаимного соотношения составных частей грунта.

'Гочно определить эти четыре фактора в естественном их СОстОЯНИИ
путем непоередственных наблюдений очень трудно или даже во мно-
гих случаях совершенно невозможно ввиду недоступности для изуче-
ния более или менее глубоких слоев. В последних случаях приходитея
ограничиваться извлечением образцов грунта путем обычных способов
бурения. Этим путем мы получим материал для определения состава,
грунта по величине отдельных зерен и их строению. При помощи ме-
хапического анализа мы можем определить количество частиц, соот-
вететвующих различным группам по величине зерен, или так называ-
емым фракциям. Эти данные однако не решают еще вопроса о вели-
чине водопроницаемости породы в естественном ее состоянии © удов-
летворительной для применения на практике точностью. Это проие-
ходит потому, что естественное расположение отдельных частиц, явля-
лощееся очень важным фактором, остается неизвестным.
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Правда, извлеченные на поверхность вемли буровыми инструмен-
тами образцы пород можно экспериментально исследовать на их водо-
проницаемость, пользуясь при этом, например, описанным на стр, 1927

приемом и другими аналогичными методами. Однако в описанном
на стр. 127 приборе (рис.98) совершенно невозможно восстановить
естественные условия напластования горной породы, как бы это ни
старались сделать. Поэтому соверщенно ясно, что полученные в лабо-
ратории результаты определенной водопроницаемости никогда не
совпадут действительностью. Подобным путем, правда, можно
получить @риблизительные величины, но в лучшем случае такие ве-
личины могут иметь только чисто местное и потому второстепенное
значение, так как водопроницаемость более или менее общирпого
участка водоносного пласта постоянно меняется как в вертикальном,
так и в горизонтальном направлениях.

© практической точки зрения по извлеченным на поверхность земли
буровым пробам можно только утверждать, что чем больше и равно-
мернее величина зерец, тем большей водопронипаемостью обладает
данная почва.

Если величина зерен мепяется, то в пустоты между большими зер-
нами проникают частички более мелкие, и потому величина пор в
процентном отношении понижается, а вместе с этим понизкается и Во-
допроницаемость. Наиболее благоприятные условия для водопроница-
емости создаются тогда, когда при возможно более крупном зерне
имеется налицо и возможная равномсрность отдельных зерен.

`Если вообразить себе проведенные через поток грунтовой воды: по-
перечные разревы, то ими как бы будут прорезаны свободные водо-
проницаемые поверхности водоносного пласта, и сумма их будет пос-
тоянной, если плоскости поперечного разреза и величина зерен будут
одинаковы. Если же ваоборот величина отдельных зерен возрастает,
то при условии сохранения однородности зерен пород при остаю-
тщейся неизменной площади потока смоченный периметр уменьшается..
Благодаря этому водопропицаемость или вернее дебит будет возрастать
совершенно так же, как это бывает и при текучей поверхностной
воде, когда смоченный периметр уменьшается.

а) Величина зерен

Если на основании проб, извлеченных при бурении, хотят вывести
заключение о степени водопроницаемости породы в естественном её
залегапии, то для этого нужно путем механического анализа все по-
лученные пробы разбить по величине зерен на любое число фракций,
Сортировка отдельных частип почвы по’величине зерен легче всего
и лучше всего производится путем пересеивания через сита с отвер-
стиями разной величины. Однако этот способ никогда не может дать
вполне верных результатов, так как отдельные частицы почвы не-
правильной формы проходят через отверстия сита не только в зависи-
мости от их величины, но также и в зависимости от их ФУ][)ИШ и поло-
жения по отношению к отверстиям.

Сортировка аерен на отдельные фракции по величине верен может
производиться также и гидравличееким способом, но этот способ зна-
чительно сложнее и требует больше времени, чем просеивание. Кроме
того гидравлический способ еще менее точен, чем просеивание, так
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как при этом сшособе кроме пеправильного строения отдельных час-_
тин почвы вредно отражается на результате опыта и удельный вес.

последних. /
При опытах с просеиванием особое значение имеет выбор отдель-.

ных нумеров сит, так как при.неправильной поеледовательности та-
ковых можно при известных обстоятельствах получить совершенно
ложную картину зернистости груита, как то установил Майер
(Мауег).

Жсли например взять ряд сит с днаметром отверстий в 0,5; 1,0;
1,25; 1,5; 2,0 мм, то последовательное увеличение диды&ра отвер-
стий ©

0,50 мм до 1,00 мм составляет 100%
100 » э 225 э в 28%
1256 » » 1,50 » » 20%,
150 » » 200 » › 8806

т. е, будет неравномерным. Ввиду этого Майер рекомендует брать
сита с таким расчетом, чтобы последовательное увеличение размера
их отверстий было хотя приблизительно одинаковым. Мы можем ре-
комендовать следующую последовательность сит по величине их 0т-)
верстий, вполне пригодную для практических целей:

0 1,6 25 4,.0 6,3 10 мм
60 56. 60 575 59 =

Увеличение отверстий составляет здесь в процентах достаточно
равноценное увеличение отверстий. Эта система имеет то преимуще-
ство, что каждое четвертое число представляет собой почти точное
произведение от умножения исходного числа на число четыре.

В отношении наименования отдельных механических элемептов
почвы по величине их зерна. в литературе все еще нет единообразия,
Р. Аттерберг (В. АнегБега) предложил называть обломки горных по-
род величиной свыше 2,0 мм— камнями, от 2,0—0,2 мм — песком,
от 0;2—0,02 мм— пылью, от 0,02—0,002 — глиной. Между тем мы
встречаем иногда под названием песок материал с зернами величиной
от 0,05 и до 7 мм!. ё

Для простоты и во избежание недоразумений было бы желательно
установить вдесь единообразие в наименованиях. По мнению автора.
для этого следовало бы установить ширину отверстий сита, кото-
рые пропускали бы например 50% зерен данной породы и 50% их
задерживали бы (ср. буровой журнал).

Ксли водопосная порода должна использоваться для целей водо-
снабжения, то зерна этой породы должны быть в среднем настолько
крупны, чтобы порода была достаточно водопроницаема. В общем
нужно сказать, что пласты, состоящие из зерен, величина которых
в среднем меньше 0,01—0,03 мм, непригодны для практического
использования.

* В илетолщее время в глдрогеологии прянята следующая клаосификация механи-
ческих элементов: 1) валупы и камни — диаметр бодее 100 мм; ) гальки — от 100—10 м;
8) гравий и хрящ -— от 10—2 мм; 4) грубый цесок — от 2—1 мм; 6) крупный песок — от
1—0,5 мм; 6) средний песок — от 0.5—5,26 ‚ммм; Т) мелкий песок — от 0,25—0,10; 8) пыль—
от 0,10 — 0,01; 9) нд—от 0,01—0,001; 10) глина — менее 0,001.

Примечание редакторов,
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В Форма зерен

Форма отдельных зерен породы зависит главным образом от их
образования и их величины. Так как в большинстве водоносные по-
роды состоят из обломков горных пород и возвикли благодаря мпе-
реносу их, то чем длиннее был путь от места их первоначального
происхождения до теперешнего их места залегания, тем больше от-
шлифовывались и округлялись отдельные зерна.

В отделе С, в главе «Водоносные пласты» уже было объяснено,
что по роду происхождения пласты делятся на элювиальные, алло-
виальные, ледниковые, флювиоглациальные и эоловые. По форме и ло
другим физическим свойствам отдельных зерен можно почти всегда,
судить © том, какой путь преодолели эти зерна.

Элементы элювиальных обломочных образований, оставшиеся на
месте после раздробления материнской горной породы, имеют обыкно-
венно форму неправильных остроугольных кусков самых разнооб-
разных ‘величин, беспорядочно перемешанных между собой. Водо-
проницаемость их бывает очень незначительна, если к ним примещано
много мелких частид. Если этого нет, то их водопроницаемость иногда.
бывает настолько велика, что не может быть никакой речи о фильт-
рующих свойствах подобных обломочных масс.

Ледниковые, или глациальные валуны по роду и длине пройден-
ного ими пути бывают или остроконечными или более или менее
округленными. Первый случай бывает тогда, когда мы имеем дело
с чисто глациальными валунами, которые немного передвигались
силой воды.

Если мы имеем дело с флювиоглациальными образованиями, то зерна.
их в большинстве случаев бывают отшлифовапными и округленными.

Частиды аллювиальных и золовых пород вследствие сравнительно
длинного пути, который они совершили, и вследствие того, что ‚ онн
силой текучей воды или ветра все снова и снова приводились в дви-
жение, имеют обыкновенную форму, приближающуюся к форме шара.
или эллипсойда.

При неправильной форме зерен почти невозможно бывает устано-
вить какое-либо закономерное соотвошение между их длиной, шири-
ной и толщиной. Наоборот, произведенные Аллен Хазеном
(АЦеп Назеп) опыты над окатанным песком, часто встречаемом в ал-:
лювие и применяемом для фильтров, показали, что три оси, которые
могут быть приняты при измерепии для округлых песчинок, находятся
между собой в следующих соотношениях: 1,38 : 1,05 : 0,69, причем
объем одной песчинки соответствует объему шара с диаметром «еди-
ница».

Как отмечает К е лер (КоМег), из этих отношений, принимая са-
мую длинную ось равною 1, можно притти к ицтересному выводу,
что все три оси относятся друг к другу как 1 : 0,75 : 0,50.

Из этого следует, что при окатывании песков действует один 0б-
щщий закон, по которому объем округленных песчинок соответствует
объему шара, диаметр которого равен корню третьей степени из про-
изведения величин всех этих трех осей.

В соответствии с этими выводами мы видим, что вапример валуны
незначительных горных и прибрежных рек состоят преимущественно
из остроконечных зерен разной величины и что в нижнем течении боль*
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шших потоков преимущественио наблюдаются зерна округлой формы
и почти равные по величине.

Особенно интересно то, что по наблюдениям Нессига и Доб-
рэ (No851 чпа РацЫгее) в речных песках (Одер, Рейн, Дунай, Заале.
и др.) с зерпами в 1,0 мм и меныше находится очень много осколкооб-
разных частид величиной мевьше чем в 0,1 мм. Причину этого явле-
ния надо искать в том, что более крупные и потому более тяжелые
частицы почвы тлифуются о дно действием текучих вод, в то время
как более мелкие зерна остаются как бы во взвещенном состоянии
и потому или совсем не подвергаются шлифовке или подвергаются ей
очень мало. Это обстоятельство играет очець большую роль при уст-
ройстве водосборных сооружений в мелких песках, и потому мы бо-
лее подробно остановимся на этом вопросе в подотделе Х отдела Е
«Сопротивление в каптаже».

`Наоборот, золовые отложения, как например пески пустынь и дю-
ны, постоянно перемещающуеся силой ветра, 'почти как общее пра-
випо состоят из округлых составных частей при почти полном отсут-
ствии осколкообразных частиц.

) Средний диаметр зерен

Из того обстоятельства, что обломочные водопроницаемые горные
породы состоят из смеси минеральных частиц всевозможных величин.

и форм, возникает вопрос, нёльзя ли для такой смеси найти один об-
щий характерный признак, которым выразились бы в пригодной
для практических целей форме гидрологические особенности породы
и в особенности её водопроницаемость,

Как показали многочисленные исследования, Фиэическне свой-
ства горных пород по отношенню к воде зависят только в незначи-
чельной степени от формы отдельных частиц; главную же роль играет
величина верен. Для того чтобы разные величины зерен привести к
единице измерения, многие исследователи, например А. Хазен,
Зеельгейм, Гизевиуси другие (А. Нагеп, Вее]\ейп,
©С1веу!ов) пробовали отыскать «средний диаметр зерна», т. ©. такой
днаметр, который определял бы характер данной смеси зерен.

Так например для определения среднего диаметра подсчитывалось
число зерен, общий вес которых был точно определен. Делением общего
веса. зерен на их число получали средний вес каждого зерна. Если
удельный вес зерна известен, то диаметр их легко определить по диз-
метру равновеликого по объему тара.

Однако найденный токим путем средний диаметр зерна не пригоден
к применению его для получения каких-либо практических выводов по
следующим причинам.

Если в породе, состоящей из мелкого песка, находится несколько
болыших валупов, то сравнительно большой процент таких валунов
достаточен для того, чтобы получить средний диаметр, вначительно
больший диаметра подавляющего болышинства верен. Далее надо
иметь в виду, что капиллярные свойства водоносной породы, т. е. те
именно свойства, которые стоят во взамимной связи с характером ре-
жима ГрУБТОБОП воды и ее движением или вернее ее водопропицаемо-
стью, зависят почти исключительно от самых мелких частиц почвы.
Из этого ясно, что не средний днаметр может быть хараклерным пока-
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зателем водопронипаемости, а диаметр, отражающий прежде всего на-
личие самых мелких частиц породы. Средний диаметр будет соответ-
ствовать действующему только тогда, когда зерна породы будут ири-
близительно одной величипы.

Исходя из этих соображений, для получения такой величины зерен,
которая больше всего соответствовала бы водопроницаемости породы,
Хазен предпринял ряд опытов. Такую величину зерен он назвал
«эффэктивным, или действующим, диаметром». Эффективный диаметр
шеска равен такой величине ОТПР[)С’П!" сита, которые при просеивании
пропускают 10% и задерживают 90% песка. Однако и этот способ имеет
только ограниченное применепие, так как он пригоден только для та-
ких песков, которые состоят из зерен не слишком разнородных

величин.
Грапицы, в пределах которых действующий диаметр песка может

служить масштабом для характеристики водопронищаемости песча-
ной смеси, Хазен устанавливает понятием так называемого «коэфи-
циента неоднородности» (ср. также у Келера).

- &) Коэфициент неоднородности

Для получения коэфициента неоднородности Хазен определяет
сито с отверстиями такой величины, чтобы оно пропускало 60% иссле-
дуемого песка и задерживало осталъьную часть песка. Эта величина,
деленная на эффективный диаметр, дает коэфищциент однородности.
Если например в песке имеется 60% зерен мельче 0,5 мм и 10% —
мельче 0,25, то коэфициент однородности будет

° „Ы!

‚2

©} = 2,00.

©
›

&

„Совершенно ясно, что чем больше окажется эта величина, тем
неравномернее будет песок, и, наоборот, если эта величина будет
равняться 1, то величина зерен должна быть совершенно одинакова.
Хазеп указывает, что пока коэфициент однородности не превысил
числа 5, величина верек может быть выражена эффективным диаметром.

Можно согласиться © мнением Келера, что верен только тот способ,
который при характеристике равнозернистости песка принимает в
расчет только ту величину зерен, которая имеет преобладающее зна-
чение.

Если при исследовании проб почвы мы будем пользоваться обоими
установленными Хазеном понятиями — эффективной величиной зерен
и коэфициентом однэродности, то будем иметь простое и практическое
‘удовлетворительное ередство для сравнення между собой разных
песков по степени их водопроницаемости, 5

е) Расположение зерен

Как выше было замечено, водопроницаемость водоносной породы
зависит не только от пустот, образующихся между отдельными вер-
нами, и величины зерен, но и от взаимного расположения отдельных
зерен, Это вытекает из опытов Тима, посредством которых была опре-
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делена водопроницаемость при абсолютно неправильном расположе-
нии частиц грунта и при расположении слоев параллельно направле-
нию потока.

При этом было установлепо, что при мелком песке с отчетливо
круглой формой зерен напластование, параллельное направлению
цпотока, вызывает только едва заметное повышепие водопроница-
емости. При гравии же с неправильной, частью остроугольной формой
зерен водопроницаемость параллельных паправлению потока. пластов
равняется 3,68-кратной водопроницаемости пласта © неправильной
слоистостью.

Из этого видно, какое большое вначение для степени водопрони-
цаемости может иметь расположение частиц н что недопустимо делать
выводы 0 степени водопроницаемости, не зная естественного строения
водоносной породы.

©) Соотношение смесия зерен
Зерннетость водоноепого пласта, образовавшютося из отдельных

обломков горных пород, очень разнообразна, и соотношение смеси:
отдельных величин зерен сильно колеблется.

Водопроницаемый водоносный пласт может образоваться из пыли,
песка, гравия, талек и валунов. Глина и суглинок также состоят из
отдельных, хотя и очень маленьких, частиц. Величина частиц глины
менее 0,015—0,005 мм, т, е. меньщше самых мелких микроорганизмов,
т. е. бактерий. ' ю

В гидрогеологии водоносные породы в зависимости от величины
зерен, их формы и соотношения смеси принято обозначать соответ-
ствующими прилатательными. Таким образом получаются составные
наименования, как например: песчаная глина, тлинистый песок,
мелкий или грубо разнородный песок © травием и т. п. На эти более
или менее произвольные обозначения пород оказывают свое влияние
субъективные вагляды. Поэтому рекомендуетсн определять действи-
чельное соотношение различных величин зерен в породе механиф-
бким анализом, который позволяет дать бодее точную характеристиму
породы ее главнейших свойств.

9) Определение путем лабораторных опытов коофициента
фильтрации &

Хороший способ для определения коэфициента. фильтрации &
представляет лабораторный опыт, основанный на формуле (11) (стр.120):

Ё = т° т› впервые произведенный Дарси.
„Для производства опыта по определению коэфициента & мы реко-

мендуем аппарат, воспроизведенный на рисунке 98.
Подлежащая исследованию на водопроницаемость, добытая из

буровой скважины проба. возможно плотно загружается в дилиндр 7,
и сверху пускается вода. Высота лежащего на сите & фильтрующего
пласта должна равняться приблизительно 1 м. Этот пласт делится
на три или четыре равные части, которые однородны и обладают оди-
наковым сопротивлением. Постояпство притока воды и положения
уровня воды поддерживается краном ,, сифоном: и стоком Г,.
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Водомерные трубки С, и @, должны быть
достаточно широки для того, чтобы в них мог-
ли образоваться равные зеркала воды, поло-
жение которых измеряется разделенными на
миллиметры линейками с нониусами. Тубусы
для прикрепления соединительных трубок
должны быть снабжены особыми приспособ-
лениями для удаления воздуха. Диаметр со-
единительных отверстий должен быть около
1 мж в свету и при мелком песке отверстия
должны быть предохранены от засорения проб-
ками из какой-нибудь ткани или ваты.

. Дарси при своих опытах применял
песчаную смесь, которая составлялась из зе-

рен различной величины. Из этой песчаной
смеси проходили через сито с ячейками

В О7 Ж6) о оель о|е о е ь о еасе вн асосв а ВОЬ,
ПОООВ ъИ Ролуоке Ла а Асенал оЫ, о3 оаЛ ОЛВЬ
МОВа сте еСВОЙВ оао о ОНоЧеЯ о Ла ЗЕоЛаОЫ

Остаток составлял более крупный гравий.
Для такого песка ›Дарси — определил

&=0,0003 м/сек.
В следующей таблице приведены другие по-—— Рас, 98. Прлбор для опре-

лученные при дальнейших опытах величины К. — деления коэфициента К.

Диаметр
Род матернала зерна (в миз-| & (м/оек.) Исследователь

лиметрах)

Дюнный несок из Годдандни . . \ а- 0.0002 — | Ценнлнк
» со следами гливы „ „ - — 0,0008. Государственная: кана-

лз ционная комиосня
Речной песок. „ . «. ое . ‚ — 0,1—0,8 0,0025. в Мюнстере» ИЫа ОЕНро орете о1 0 БОН0,8 00088 »
Фильтровальный песок (Гамбург) —- 0:0077 »
Мелкий гравий - 2,0—4,0 | 00300 — | ВеличковскийСредций — » 40—1:0 00851 »

При определении водопроницаемости указанным выше способом
надо всегда помнить, что полученные результаты никогда точно не
совпадают с действительностью, так как в аппарате, служеалщем для
опытов, условия расположения зерен не будут тождественными ©
условиями естественного залегания.

е) Определение коэфицпента водопроницаемости &
для естественного водоноеного пласта.

Ъ)сливураввенвиіс:%—‹% мы примем Р, равным — единице
Ъ

площади, и -, равным единице гидравлического уклона, то вели-
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чина & будет обозначать количество воды, которое в единицу времени
при уклоне, равном единице, протекает через единиду поверхности
поперечного разреза фильтрующей породы,

Исходя из этого, Тим (ср. также Форхгеймер) назвал величину No
единичной производительностью водоносной породы и для определе-
ния величины & в естественном пласте иредложил особый способ, под-
робное описание которого дано нами ниже (см. подотдел «Метод Тима»)..

Для этой же дели служит способ, предложенный — Люммертом
(см. выше подотдел «Опособ Люммерта»).

{) Определение удельного дебита водовоецбго пласта по Тиму
Способ Тима для определения так называемого <удельного дебита

водоносного пласта» не дает абсолютно точной величины коэфициента К,
а определяет ее только приблизительно, при условии, чтобы при вы-
числении были исключены источники ошибок, свойственные фильтру
опытного колодпа.

Этот способ состоит в том, что в водоносном пласте устраивают
колодец, откачивают из него определенное количество Воды и по
наступлении неизменяемого состояния устанавливают — пбнижение
уровня, соответствующее количеству забора воды из колодца.

Частное, полученное от деления количества откачиваемой — из
колодца воды на понижение уровня воды, Тим называет судельным
дебитом пласта», который указывает, как велико количество воды,
коророе дает колодец при понижении уровня на 1 м.

"Так как в различных колодцах их величина, диаметр и копструк-
ция влияют в разной степени на дебит, то этот способ для получения
сравнимых результатов требует одинакового материала, диаметра
и длины фильтра. 3

Определенный таким путем удельный дебит, строго говоря, может
быть вполне надежным масштабом для определения дебита водоносного
иласта лишь в том случае, когда имеем дело с напорными водами, так
как пропорциональность между дебитом и депрессией уровня может
быть признана только для напорных вод. Но при большей мощности
водоносного пласта, большом дебите и малой депрессии и для пласта
с свободным зеркалом воды ошибка в определении дебита данным
способом бывает обычно так мала, что на практике ее можно совершенно
не принимать во внимание.

`Надо помнить однако, что удельный дебит представляет собой
всегда только относительную величину водопроницаемости пласта.
Удельным дебитом можно пользоваться только как сравнительным
масштабом при точно известных дебитах, определенных на исследуе-
мом участке или в районе каптажа. Считать его абсолютной величино:
водопроводимости пласта никоим образом нельзя. й

Если мы обозначим удельный дебит буквой ё, то можно считать, что
имеющие быть добытыми из обоих опытных участков количества воды
будут относиться друг к другу, как соответетвующие величины про-

изведения а-Б“—Г. ё
Если для двух опытных участков будут найдены величины для од-

ного & =1,52 л/сек., Ё =30 000 кв. м, Т" == 0,0012, для дру-
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того! & =6,40 а/сек., Р =20 000 кв. м,і;—
быть полученным из второго участка количество воды будет отно-
ситься к количеству воды первого участка, как:

1,58 › 30 000 , 0,0012 : 640 - 20 000 - 0,001 = 5472 ; 128,00.
Если из первого опытного участка в течение продолжительного

времени получалось ® 560 куб. м в сутки, то следовательно можно
считать, что дебит второго будет равняться:

= 0,001, то имеющее

54,72 _ 2560 128.0.2 560
128 ае или Х = рра Панаоия 6000 куб. ж в сутки,

Сравнительное значение удельных дебитов значительно понижается
при откачке ручным насосом и вообще слабой и кратковременной от-
качке, когда почти невозможно добиться установившегося состояния
‘уровня воды.

Способ удельного дебита мало применим также в случае сильных
изменений в водопроницаемости большинства водоносных пластов,
так как при этом величина дебита будет изменяться в широких преде-
лах. Поэтому во многих случаях это будут только случайные величины,
из которых можно делать выводы только для очень ограниченного

‘участка.

Из сказанного можно заключить, что определение степени водо-
проводимости по удельному дебиту Тима представляет собой способ,
пригодный лишьъ для приблизительного определения водопроводимости
пласта и могущий служить только для того, чтобы определить те
пункты исследуемой площади, которые выделяются высокой водо-
проводимостью и потому наиболее пригодны для закладки опытного
колодца или опытного каптажа.

`Нижеприведенная таблица содержит в себе примеры <удельных
дебитов»› колодцев, определенных в различных местностях в сопостав-
лении с уклонами зеркала грунтовых вод.

Удельчый д.бит. =
л/ к, @ ВЕ

- & ©
< : ® Исследо-

Опытный участок 3 Е #ча
Зь ® н8 ватель

3а | 8 ЗЕъу ЗЕ | Е | > ®

Аллювий Ломницу' у Гиршбарга „ + , || 078 | 114 А. Тим
Дизювий окодо Вазы (Счетсб й) _ - 020 | 830 ® Пумнц
Адлювий Нейссы около Фо! э . .|| 1.90 | 570 »
Лед\шиапнв отложения у укепппльдх 030 | 15;86 »

» » Стендаля . 2.33 | 6.00 »
КИ ее у Кенна . „ э » » .|| 0,50 |122:00 Г. Валь

» — Рейна у Кельна › з з » . і 1,70 [128,00. »

Автор на основании своего опыта полагает, что удельный дебит
в 1—2 л/сек. при диаметре фильтра в 200 мм и при длине его в 3—5 м
должен считаться довольно хорошим.

® — Гадрогеодогия. 129



®:. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ГРУНТОВЫХ Вод пРИ помоЩиИ
ОТДЕЛЬНЫХ МНОЖИТЕЛЕЙ риу

а) Относительная величина р

Относительную величину р проще всего пред-
ставить себе в виде куба, сторона которого @
составляет чаеть стороны а (рис. 99); а соот-
ветотвует общему объему водоносного пласта,
а, — величина вместимости его пустот,

Б. Кинг вычислил величину — капиллярно+
„связанного количества воды и нашел, что путем
естественного осушения из песков © диаметром

Рис, 9. зерен в

0,874 мм можно павлечь ВОДЫ ТОЛЬКО в э о ввввьов ь - + 15,29%
85 » » » » » ‚ 1435%
бЭ » » » » :12:88%
В» » » » » . 10,02%

1088 э » » » › ае нра на лАОнЬ З ОАН

Спустя 2/, года пески содержали в себе остатки воды.

Ъ) Математическое определение пористоети

Если считать, что все частицы почвы имеют одинаковое строение
и величину, то легко математическим путем вычислить пористость

рыхлой зернистой породы. Как для зерен в форме шара, так и для зерен
в форме эллипса. можно пред-
ставить два способа располо-
жения — самое плотное, когда.

лнары или эллипсы так рас-

положены по отнощению друг

® другу, что их центры обра-
зуют вершины тетраэдров, ко-

-торые у эллипсов бывают все-
тда неправильными. Самый
рыхлый пласт, не ечитая пу-
стот между несоприкасающи-
мися между собой зернами,
получится тогда, `когда цен-
тры лежат по прямым линиям

в трех — перпендикулярных

друг к другу направлениях,

при шаровидной же форме —
в углах кубов. На рисунке 7
изЗображены оба строения пла-
стов. В первом случае объем
пустот составляет 96,18%, во
втором — 47,64% общего объема, независимо от того, идет ля речь
о шарах или об эллипсах. Последние надо считать лежащими.

Так как однако в природе водоносный пласт не состоит из частиц
одинаковой формы и величины, то каждый водоносный пласт в дейст-
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вительности представллет собой смесь верен. Если мы теперь для каж-
ДЧЙ смеси зерен получим наименьшую емкость пустот, то тем не менее
легче разрешимое в других отношениях определение этого рода наплас-
тования, которому соответствует наименьшая емкость пустот, будет
в практическом отношении совершённо бесполезной работой, так как
в природе под влиянием дальнейшего увеличения емкости пустот,
вызываемого выемками, образованием ходов, сводов и т. п., могут быть
самые рпзпообразпые положения частид.

е) Определение пористоети дабораторным путем

Путем лабораторных опытов можно получить более отвечающие
действительности величины пористости, чем путем вычислений.

Флюгге, Ренк, Величковский, Волльни и
другие произвели подобные опыты. Прибор Флюгте, при помощи кото-
рого можно извлечь на поверхность земли почву с ненарушенной
структурой/ состоит из ваостренного, тонкостенного латунного ци-
линдра, вместимостью в 400—500 куб. ем, который легкими ударами
вбивается в подлежащую исследованию почву. Цилиндр этот состоит
из 3 частей, и содержимое средней трети применяется при опытах
таким образом, что из него берется сухая проба почвы точно из-
вестной величины и взвешивается. Полученное число делят на
удельный вес почвы и вычитают полученную таким образом вели-
чину объема частиц из общего объема. Разница и будет объемом
пустот.

Полученная таким образом пористость образдов грунтов в их
естественном состоянии составляет например (в процентах):

По Флюгг: 23,1—298,9 смесь песка и гравия в равных количествах,
» » — 35,6—40,8 песок,
» » — 88,4—40,1 гравий,
» » — 86,2—49,5 суглинок,
» - Шварцу 52,1 суглипок, содержмций органическое вещество,
» —» 84,0 болотистая почва с 829% органического вещества.

Из следующей таблицы видна величина пористости в зависимости
от днаметра верен:

Пористость (в процен-Дламет, :т аан о
РИ Е лани Величков-метрах) Реику Р

Мелкай цесок са ккк кконеь ) пиже 0,8 56,5 4189Средалй : » „ззмнеенеень.| — 03—1:0 56,5 40,64
Крупный э пооь ара 87,9 3788Мелкийгравой` 2 23 20—00 37:9 3547Срадний ау@ у ачатй осй-2 22 4,0—70 879 8593

Оупший <в че ооы ̂нунец о плаЙ ур ° ЛОаЮ,0 = 8624
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1 По Сойка число отдельных зерен состоит в обратно пропорци-
ональном отношении к третьим степеням раднусов, и по мере умень-
шения величины верен число отдельных зерен быстро возрастает,
как показано в нижеприведенной таблице.

|х Величина
Радиус при плотном при рыхлом

зерен:

сложении

0,00000052 1413 295 000 000 1 000 766 000 000|‘ 0,00000419 176 661 900 000 125 097 000 000е 0,00052360. 1413 295 000 1.000 766 000.
. || 0,00418879. 176 661 900 125 097 000
+ 0,52359890. 1413 295 1000 766

“ 418879200 176 662 125 097
» 523.59890000. 1418 1001

4 188,79200000. 1 12

Как сообщает Пифке; многочисленными лабораторными опытами
было установлено, что взятые из ледниковых отложений Берлин-
ской равнины образцы гравия имели 24% пористости, крупные
пески — 30% и мелкие пески — 332%

Для берлинских грунтов и для водоносных пластов многих дру-
тих местностей можно принять среднюю величину пористости при-
близительно в 25%.

4) Соотношения между ков‹і'щш-:тон водопроницаемости
и порието.тью

Слихтер для совершенно чистого песка с вернами одинаковой
величины при температуре в 10° С дает следующую формулу:

К = К, - @ м/сек.,

в которой & означает действующий диаметр зерен в миллиметрах.
Коэфициент К, зависит от р коэфициента пористости — песоч-

ного пласта, который, как было установлено, равняется вели-
чине 0,26—0,48. о

Отношение между р и Ё, выводится из следующего сопоставления:
=0,26° 028° 030° 0,32 ‘0.4 ° 0.86°0,38° — 0,40_ 042;с‚. ==0,0009 0,0012 0,0015 0,0019 0,0028 0,0029 0,0031 00032 0,0042
=0.4° 046° 047

1== 0,0052 0,0061 — 0,0068

е) Скороеть движения груптовых вод у

При определении количества грунтовых вод руководящую роль
играет скорость, © котороіі в водоносном пласте течет вода в горизон-

® тальном направлении. СООТВ&ТС’ГБУЮШДЛ уклону пласта вертикальная
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слагающая екорооти, как и при поверхностных потоках, ввиду её
незначительности может не приниматься во внимание.

Скорость воды в вертикальном направлении приобретает только
там заслуживающие внимания размеры, где поверхностная вода. пу-
чем инфильтрации переходит в груптовую воду. Это прежде всего
имеет место в полсе почвенной влаги, лежащем между позерхностью
земли и веркалом грунтовых вод.

Ввиду существенной роли, которую при этом движении играет
капиллярность почвы, в следующей главе помещено несколько указа-
ний относительно капиллярного движения. :

) Капиллярное движение грунтовых вод

Капиллярное движение грунтовых вод может пронсходить как
вверх, так и вниз и к бокам. Капиллярная скорость, © которой попав-
шая на водопроницаемый грунт вода продвигается в глубину, очень
незначительна. По Гофману она равняется едва 1,3—2,0 м в тод. При
оттоке воды в стороны процесе ИПФИЛЬТ]}ЗШП[ ускоряется, и количество
трунтовых вод увеличивается за счет влаги, получаемой через почву,
Под влиянием же капиллярного подъема получается обратный резуль-
тат, т. е. расходование запасов грунтовых вод.

Процессы жкапиллярного движения воды в групте очень запутаны
и до настоящего времени не выяснены даже приблизительно. В общем
‘установлено только, что чем мельче поры, в которых движется вода в

силу капиллярности, тем выше по капиллярам поднимается вода. Так
как однако с уменьшением величины капиллярных пор возрастает
сопротивление, то скорость капиллярного движения будет тем меньше,
чем меньше будет диаметр капиллярных трубок, и наоборот.

Изображенная на рисунке 101 диатрамма вычерчена на основании
лабораторных опытов, произведенных Эдлером над искусственными
грунтами; результаты этих опытов были потом подтверждены Людеке.

Жвадратные корни из числа дней наблюдения составляют абс-
циссы, капиллярная высота подъема воды — ординаты, Капиллярное
движение сильнее всего идет в глинистых образованиях 11 (лесс).
Из этого вытекает, что лесс обладает особенно сильным свойством удер-
живать и воспринимать воду. Т и П линии диаграммы представляют
собою неполную картипу явлений, так как капиллярное движение
в Ти П гливистых образованиях вследствие слишком коротких труб
не могло быть изучено до конца.

Кинг наблюдал в естественном грунте следующие величины для
вертикального подъема зеркала грунтовых вод.

Гаубина грувтовой В течецие 24 часов вэду подпималась по
й паправлению к повегхтости вемли

воды под поверхпостью

мелкопесчаной почве | в тяж>л глинист # почвечеыли (в сантиметрах) (в миллиметрах) (в милдиметр: ®)
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По данным Келера калиллярный подъем достигает наивыстей
возможной скорости в песке, величина зерен которого лежит между
0,05 и 0,1 мм, и только в тех случаях, когда его составные части так
расположены, что капиллярные промежутки имеют определенный
диаметр (вероятно 0,03 мм). При диаметре зерен в 2,2—2%,5 мм капил-
лярное действие прекращается,

Когда песок состоит из 46—50% зерен диаметром до 0,3 мм й
50—54% зерен диаметром от 1,0—0,3 мм, то по данным Гребе капил-

лярная высота подъ-
ема — не — превышает

и”| 0,38 м, при мелком
же_ песке — (округло

90

го 80% зерен — меньше
0,83 мм) капиллярная

а высота подъема — пе
ъ° превышает 0,5 м.

Дире Китао
(О1го Ктао) произвел
по способу — Людеке
опыт над капилляр-

ным движением вверх,
вниз и в сторону и
вывел теорию капил-
лярного — движения,
правильность которой

и 2 ) & 5 6 , 2 9 07 г подтверждается - наб-
3 9 9 ® 5 % ® @ # о00 @) т опюденияМи.

Рас. 101 Кдпи:пярнш к% ‘вые подъема воды в иле По этой теории

‚длер$). капиллярное — движе-
ВЕа -ОО ‚.Э.‚—„":'" оо оанае и-ооа- овю же — ние происходит. такимугтодо а а, образом, что когда В

означает : пройденный
водой путь и — потребное для этого время, то ̀  величина

Ъ доижение _воды в сантимет-ах
в самые первые часы мала, затем по-

степенно продолжает понижаться, потом повышаться и наконец по
прошествии более продолжительного времени снова понижаться, При

одинаковых в других отношениях обстоятельствах величина: и

при инфильтрации бывает больше, чем при горизонтальном движении,
а при последнем больше, чем при капиллярном поднятии наверх.

Капиллярная высота подъема зависит не только от диаметра.
капиллярных трубок, но она подвергается также влиянию — сте-
шени почвенной влажности. Так например Бригс и Лафан
(Вс1ссв, ГарВап) определили по способу Людеке высоту капилляр-
ного подъема в сухом песке в 37 см, а в сыром песчаном грунте —
В 167 см.

Темперлтура также влияет на капиллярность. Если температура
почвы повышается, то поверхностное натяжение уменышается. В этом
елучае больше воды просачивается в глубоко лежащие пласты, чем
при охлаждении почвы.
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@) Определение скорости движения груптовой воды посредетвом
опытов в естеетвениом”трунте

Смотря по направлению, в котором движется вода, движение может
считаться вертикальным и горизонтальным, и сообразно с — этим
и скорость воды может быть вертикальной и торизонтальной, Само
собой разумеется, что тут понятия «вертикальная» и «горизонтальная»
нельзя понимать в строго математическом смысле.

ВЁРШКДЛЬЦОЩ направлению движения подчиняются просачиваю-
щиеся в почве естественные осадки и поверхностная вода, которая есте-

ственным или искусственным путем попала в землю. Вертикальное
просачивание болышинства осадков до зеркала грунтовых вод проис-
ходир преимущественно под влиянием капиллярных сил и поэтому
сравнительно слабо. Значительно сильнее вертикальное движение
ВодЫ, ПОПЦДЁ\ЮЩ(ЭЁ в подпочву при естественных наводнениях, на поля
орошения, при искусственной добыче воды и т. п. Так например по
данным Шпетле и Шельгаза ($рбие, $сВе1Вав) вертикаль-
ные скорости инфильтрации при искусственной инфильтрации
составляют

в гумозном известковом песке . & „ . к к е » с » + + 0,006 мм/сен.
» иварском » » Р АЬО
» кирпичной ГЛИНО. „ » е .. е аеа ке нр оуг е + 0,0099 — »
» песке около Франкфурта н/М . 21112 и т 2 0,0068—-0,1116 мм/оек,
т. © 0,5—1,0 м/сутки, :

При определении количества текучих груптовых вод скорость
движения воды в вертикальном направлении играет только второсте-
пенную роль. Решающее значение в этом вопросе принадлежит
скорости движения вдды в горизонтальном направлении.

@) Измерение скорости груптовы х вод посред-
ством волн грунтовых вод

Наблюдеипя над естественно возникающими или искусственно
созданными волнами * грувтовых вод могут служить для непосредствен-
ного измерения естественных горизовтальных скоростей грунтовых вод.

Если на рисунке 102 точка @ является гребнем волны, которая
движется параллельно естественному зеркалу грунтовой воды ММ,
о теоретически для движения грунтовой воды действует закон Дарся;

_ .

Как для волны, так и для зеркала грунтовой воды No является оди-
наковой величиной, и таким образом как волна, так и зеркало должны
продвигаться с одинаковой скоростью.

Ксли мы имеем ряд пунктов, в которых непрерывно производятся
наблюдения над движением грунтовой воды, то путем измерения

‘ Люгер ввел в литературу выражение «волна грунтовых вод» как равнозна-
чащее зеркалу груптовой воды. При этом оп исходит из того соображения, чтозеркало грун-
товой воды часто имеет волнообразиую поверхиость. Выражение «волна грунтовой воды»
в люгерском смысле может ввести в заблуждение, так как в каждом зеркале груптовой
воды волны являются временными`явлениями, подобно тому как это бывает на поверхно-
стной воде. Ввиду этого мы рекомендуем строго различать попятия «зеркало грунтовой
воды» и «волна Груптовой воды».
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уровня воды мы имеем возможность установить как доявление такф)
воды, так и её прохождение через отдельные наблюдательные пункты,)

Расстояние между двумя наблюдательными пунктами в связи ©
потребным для прохождения волной этого расстояния временем.
дает нам возможность математически вычислить скорость движения:

трунтовой воды.
Чтобы не притти к лож-

ным выводам, способ — непо-
средетвенного — определения
скорости грунтовой воды лу-
тем измерения воды — должен
применяться с большой осторо-
жиностью. Достоверность'таких
измерений волн зависит главе
ным образом от того, везде _ ли
одинаково ‘водопроницаем во-
доносный пласт или нет. Ко-
тда водопронидаемый пласт

прерывается водонепронипаемыми линзами (рис, 103), и такая водо-непроницаемая линза. щ&/сшется БНиже зеркала груптовой воды, на-
ступает сейчас же изменение гидрологаческого характера потока. В
данном случае свободное аеркало грунтовой воды переходит в напор-
ное. Волна грунтовой воды представляет собой повышение столба.
труптовой воды, т. е. увеличение гидравлического напора. Это увели-
чение напора в виде волны движется со скоростью, одинаковой © есте-
ственной скоростью грунтовой воды только там, где эта волна может
свободно пер2двигаться, т. е. только там, где групт водопроницаем,

Как только волна грунтовой воды натолкпется на водонепрони-
цаемый пласт, вступает в действие закон Паскаля, и происходящее
от ВЫсоты волны увеличение напора в том месте, где аеркало груптовой
воды стало уже напорным, продол-

‘вигаться не со скоростью.
свободно движущейся грунтовой во-
ды, а со скоростью звука.

На риеунке 108 волна © есте-
ственной — скоростью движется’ над
свободным зеркалом до точки т. От
точки т до точки п зеркало грунтовой
воды находится под напором, и соот-

Рие, 102. Образование волны в груптовой воде.

ветствующее появление волны—— подъ-
ем веркала — наступает одновременно
для двух наблюдателей в точках М
и No. Поэтому в точке М можно наблю-
дать появление волны, как только

е

Рис. 103. Ложная ` картина мамерения
волны. в водопроницаемом слое, пере-

крытом - водопетролицаемым.

волна придет в точку М.
Впрочем нужно помнить, что в действительности волна. грунтовой

воды по общему правилу расходится таким образом, что часть волны,
лежащая над гребнем @', движется вверх ло движению потока, дру-
тая же часть — вниз по течению потока. До окончательного выравнива-
ния понерхности зеркала, правда, остается на зеркале грунтовых вод
возвышение, гребень которого движется вниз по течению, но © какой
это происходит скоростью, является еще вопросом.
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На рисунке 104 дается пример волны трунтовой воды, которая
продолжает свое движение под почвой. Волна грунтовой воды была
вызвана половодьем Эльбы около Карани в Чехо-Словакии. Скорость,
с которой эта волна продвигалась в глубь страны, была. определена в
9,83 м в сутки. Однако согласно' предыдущим соображениям весьма
сомнительно, чтобы эта скорость совпадала © действительной ско-
ростью. Наблюдения над грунтовой водой дает Х есс (Нев).

* /
*

о4,

оней

* чоахасНя Пя И7 Яя ИЙ 22 2880

Рие. 104. Определечие естественной скорости движения воды по волне груптовой
воды в долине Эльбы близ`Карапи (по Опатрни).

В) Измерение скорости грунтовых вод по
способу введения в поток поваренной соли

(Способ, предложенный Тимом)

Для определения естественной скорости груптовых вод А. Тим
пользовался введением в поток поваренной соли. Этот сповоб основан
на следующем соображении: через буровой колодец в спокойное тело
трунтовой воды введен раствор соли. Пусть этот раствор находится в

Р.е. 195. Схомзтаческое пзображетие двл келия разтвога — соля в водомроницаехом
плазте с уменьшением копцентрации под влил иием диффузии.

полном покое и его плотность уменьшается только вследствие диффузии
в окружающую среду. Наибольшая величина содержания соли свя-
зана. с точкой 4 (рис. 105). Если теперь скоростью грунтовой воды этот
раствор приведется в движение, то скорость, © которой будет продви-
таться раетвор, будет равна скорости движения грунтовой воды.
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Если мы определили направление потока грунтовой воды от точки А
® точке В, то раствор от точки А должен мало-помалу достигвуть точки
В, Если в пункте В мы будем брать через короткие промежутки вре-
меди пробы воды, то наивысшее отмеченное нами количество содержа=
ния соли укажет на прохождение раствора соли через точку В. 'Таким

образом из длины пройденного рас-
твором соли пути и потребного для.
этого времени мы уже можем вычи»
слить скорость его движения или
скорость движения грунтовой воды,`

С теоретической точки врения
ничего нельзя возразить — против
Этого вростого способа. Между тем.

- этот способ, как уже учхазал Тим,
Рие. 106 Теоретический ̀  ход опыта © со- ведет так же часто к грубым ошиб-

ляным раствором при одной пике. — кам, как и определение - скорости
посредством волн. Измерения ско-

рости движения грунтовой воды при посредстве поваренной соли.
особенно опаены тем, что они в большинстве случаев указывают на
большие скорости, другими словами на большие запасы грунтовой
воды, чем те, которые в действительпости имеются,

'Так например в городе Праге в 1889 г. при предварительных.
изысканиях для одного водопровода произведены были изыскания,
при которых применили поваренную соль; изыскания установили
скорость грунтовой воды от 7,0—9,75 м в час, т. е. 168—234 м в сутки.
Эти цифры нужно признать совершенно невероятными, так как обык-
новенно естественная скорость грунтовой воды в 3—5 м в сутки
считается уже большой. Невозможность таких цифр и ненадежность ‚
результатов пражеких изысканий с применением поваренной соли
доказал математически автор. у

При ‚большинстве опытов с поваренной солью часто не удается
установить в наблюдательной скважине одну наивысшую точку кон-
щентрадии проходящего раство- Ь *

ра, а получается целый ряд та-
ких точек. В то время как теоре-
тическая картина процесса опыта.

© поваренной солью должна бы-
ла бы соответствовать рисунку
106, в действительности заме-
чается целый ряд максимумов,
которые часто указывают на при-

сутствие тысяч миллиграммов по-

варенной соли (риес. 106).
В этих случаях вопрос, ка-

кая из Этих точек является нам- Рис. 107. Действительный ход опыта © о»
высшим — максимумом, остается ляным раствором при четырех пиках.
открытым, так как часто разни- `

ца в степени осолонения в отдельных точках бывает почти незаметна..
Причина таких совершенно непригодных результатов опытов лежит

тлавпым образом в неравномерном строении пород водоносной толщи.
— Среди мелкого песка весьма часто встречаются более водопроницае-

мые жилы гравия н залежи валунов, в которых грунтовая вода дви-
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жется гораздо быстрее средней скорости. 'Такле подземпые ходы и жилы
© большой водопроницаемостью вместе с явлениями ивтерференции
„являются тем камнем преткновения, ®
о который разбиваются опыты © по-
варенной солью.

}) Определение скорости
движения групнтовой во-
ды способом Слихтера.

Способ С лихтера представ-
ляет собой усовертенствованный со-
левой способ Тима. Слихтер вместо
поваренной соли применяет при изме-
рениях скорости хлораммоний, кото-
рый он вводит в буровой колодец.
Местом для наблюдения служит вто-
рой буровой колодец, заложенный в
потоке грунтовой воды ниже первого
колодца. Оба буровых колодца В, и

В, соединены между собой электри- Рис. 108. Схема расположения _ алпа-
зуе- ратуры для измерения скорости дви-

он пооолох я рнр лоы ва Боое орн ее ( охе 1 — акиерметр; — — остстучнтое — паправаз-

лодце В, провода соединены © желез- ‘чно течесия груптовых 8од.
ным остовом колодца посредством ла-
тунной проволоки, в нижнем же колодде В, провода изолированы
каучуком. Провод колодца В,, к которому прикреплен амперметр,
ведет к одному полюсу гальванической батареи, в то время как дру-
той полюс связан с колодцем В, и внутренним электродом колодца В,
(рис. 108).

По отклонению амперметра можно точно установить, когда став-
чшая под действием раствора хлораммония более электропроводной

вода приближается к ко-
лодцу В, и когда через*

а9 этот колодец проходит мак-
3 симум концентрации.
а Этот способ имеет то
ов преимущество, что по от-

2 клонению стрелки ампер-
ь_“ : метра можно легко наблю-
:0‚‘ дать за продвижением рас-

твора соли.

На рисунке 109 графи-
чески изображены колеба-
ния — амперметра, которые

0 ч о * наблюдались при иЗыска-
“До полуда доь, — После полудне & ”‚а‘{: ниях, производившихся В

Рис. 109. Кривая, полученная при измерении ско- Долине реки С.-Габриеля.
рости двизкения подземной воды в речной долине. Сплошная линия изобра-

С.-Габриеля (Калифорния) (по РУ). жает силу электролитиче-
ского тока между колод-

цами В, и В,; пунктиром обозначена сила тока. между электродом В.
и трубой колодда В. Точка М перегиба кривой, непунктирной линии
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соответствует прохождению максимума концентрации хлораммонтя:
через колодец В.

При помощи своего споёбба Слихтер определил во многих местах:
скорости грунтовой воды, некоторые из его определений помещены в`
таблице.

Ъ) Фактически измеренные естественные скорости грунтовой воды.

Скорость
Местность (в метрах) Примечание

в сутки ”

ТотенбурГ „ » г)» « + о вьвое 0,5
`Мангейм . © е оо вовзовее ь 1,2—1,6
Фюрт в Блварии „ „ к о кавене 15
Наунгоф у Лейпдага - иНя 25
Долина Рейна у Страсбурга ^а тое | 3.0—7.8
Киль —- * ж оче о) 47
Карани в Чехо-Словакии с оее 98 НПолучено — при — помощи
БрукийН о › о озовобвевье 038 води груптовой воды
Эст-МедоВ › о э е о овьнен - 0,80
Меронич/ аЕ уО аНа с ао теуо ыа $ 0,95 По Слихтеру
Рекл Могав-Ривера . „ е е е ке . 2.9—15.9
В песчапых дючах Гаарлема^ . .. .| 40—55 М в год’(по Пенкинку)

Оч’нь иптересны © гидрогеологической точки зрения изображен=
ные на рисунке 110 измеренные в одном поперечном разреве ско-
рости грунтовой воды. Из этого рисунка видно, что большие - скорости
лежат в центре водоносного пласта, а менышие скорости — по краям его.

Это можно объяснить
только тем, что середина.

водоносного пласта с0-

ответственно — условиям

движения текучей воды,
отложившей наносы, с0-.
стоит из более крупных
частиц и более водоне-
проницаемых. я

Рис. 110. Разрез долины Могов-Ривер © измеренными Развитию — примене-
скороетями груштовой воды (52 фута в день) (° пия способа Слихтера

Слихтеру).
1 — средвяя пп›[впп 2 — бод лпая — екороеть; 8 — скорость: способетвовал ВпОСлед-

— граниг; 5 — гравит ствии Динер.
В общем способ Слих-

тера страдает теми же недостатками, что и «способ поваренной соли?
Тима.

1) Другие споеобы измерения скорости грунтовой воды
Рядом с поваренной солью и хлораммонием пробовали измерять

скорость грунтовой воды при помощи красящих веществ, бактерий,
пивных дрожжей и т. п. .

Все эти вепомогательные средства имеют только второстепениое пра-
ктическое значение по тем же причинам, что и способ. поваренной соли,

©Об измеревиях скоростей движения воды в трещиноватых горных
породах при помощи красящих веществ будет попутно сообщено в
отделе «Модземные водотоки>.
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К) Изменяемость естеетвенных скороетей грунтовых вод

Вместе © высотой напора меняется и скорость грунтовой воды.
По наблюдениям А. Тима в Наунгофе, около Лейпцига, например ско-
рость грунтовой воды колебалась в ’течение полугода в 1,2 раза. По
наблюдениям автора нередко изменение скоростей доститает 15—20%.

Скорость грунтовой воды меняется не только в зависимости от
времени, Она. меняется также и в пределах одного поперечного разреза
в зависимости-от места веледствие изменения в напластованиях и водо-

проницаемости водоносных пластов. Это ясно вытекает .из произве-
денных Слихтером (рис. 110) измерений.

Если имеем толщу, состоящую из пластов различной водопрони-
цаемости, то иногда в потоках грунтовой воды, переходящих в поверх:
ностную воду, самая большая скорость замечаетен в верхних пластах.
Ложе реки действует тогда наподобие искусственного горизонталь-
ного каптажа, который питается преимущественно из верхней части
водопроницаемого пласта $ (рис. 111), если только нижняя его часть 5)
состоит из материала, столь же

водопроницаемого.
Что на движение грунтовых

вод главным образом оказывают
влияние верхние водопроницае-

мые пласты, вытекает между

прочим из бросающегося в глаза:
уменышения количества извести
в верхних пластах долины ргки

Шпрее, около Берлина, что ана-
5 Рис. 1,литически доказал Пифке. а ринс ло онунОлЙ оаО оНЕЬ

По данным Пифке веледствие в0, 5; 3 — иелкнй пе си; — 4 траоий.
выщелачивания (при одногр>-
менном действии углекиелот®) верхние пласты почти совершённо утра-
чили здесь известь, в то вр"мя как нижние пласты содержат известь
в 15 раз больше верхних. Этот процесс уменьшения количества извести
в верхних только пластах может быть объяснен исключительно повы-
шенной скоростью движения воды в последних. Движение груптовой
воды уменьшается с увеличением глубины, но не падает до пуля, так
как и на глубине должно происходить движение воды, как это более
подробно будет освещено ниже.

Жели естественная скорость воды будет повышена искусственным
забором ее, то к питанию искусственных каитажных сооружений для
забора. воды будут привлечены и более глубокие пласты, и скорость
движения грунтовой воды на глубине должна, увеличиться пропорцио-
нально забору воды.

Если наоборот мелкопесчаная порода лежит на сильно водопро-
ницаемом большого протяжения пласте &, Срис. 111). который прореза-
ется руслом реки в точке Р, то необходимое условие для обрзования
больших скоростей воды в верхних пластах отпадает. Это объясняется
тем, что по принципу наименьшей работы грунтовая вода проклады-
вает себе путь через пласт гравия, пр‘детавляющий движению воды
меньшее сопротивление. В таком случае течепие в верхВих пластах
будет меньше, и пласт гравия действует как сеть лр’нурующих кана-
лов. На гравице между мелким песком и гравием частицы воды про-
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ходят из песка в гравий, и для них связанная © переходом в гравий
работа. легче работы ‚ потребной для прохождения более короткого пути.

Из этого также видно, насколько могут быть сложны пути ‹ естест-
венного движения воды в водоносном слое и что результаты определе-
ния скорости груптовой воды на определенной глубине во многих слу=
чаях не пригодны для применения их на практике.

\1.. НЕЦо(РЕдСТВЕНПОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА
- ГРУНТОВЫХ ВОД

1, ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ГРУНТОВЫХ ВОД ПУТЕМ ИЗМЕРЕНИЯ
ЕСТЕСТВЕННОГО ДЕБИТА ИСТОЧНИКОВ

Тлавнейшим вопросом при измерении естественного дебита источ-.
ника является определение колебаний дебита и именно колебаний
наименышего дебита. Для определения этих величин часто требуются
многолетние измерения, которые наносятся на график и лучше всего
вместе с результатами наблюдений над количеством выпадающих осад-
ков, влажностью воздуха, температурой и т. д.

Для измерения источников служат сосуды, водосливы и прочие
измерительные приборы, приведенные в подотделе Т\У. В остальном
измерения источников и,относящиеся к ним наблюдения должны
производиться, исходя из тех же положений, которые действительны
для опытных колоддев.

МПри определении количества стекающей воды необходимо убедиться,
представляет ли количество воды, вытекающее из источника, весь
дебит водоносного пласта или часть его. Если налицо имеется последний
случай, то обычно бывает необходимо увеличить количество каптируе-
мой воды путем соответствующих гидротехнических мероприятий и
таким образом при известных обстоятельсувах получить значительно
больше воды, чем в случае естественного выхода источника. :

Выяснить возможность увеличения дебита можно искусственными
мероприятиями на самом источнике; при этом рекомендуется соблю-
дать осторожность во избежание нежелательных нарушений, нанося-
щих ущерб питанию источника.

Вторая часть настоящей книги дает точные сведения о дебитах
источников.

?. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ГРУНТОВЫХ ВОД © ПоМоЩЬЮ
оПЫТНойЙ ЭКСПЛОАТАЦИИ КОЛОДЦЕВ

Для определения дебита грунтовых вод с помощью опытной Экс-
плоатации колодцев необходимо поток грунтовых вод частично или
щеликом извлечь на поверхность земли и измерить количество извле-
ченной таким образом воды.

Если извлеченное количество воды слишком велико, то для данной»
цели можно ограничиться только частью этой Вводы. Если соответст-
вующая извлеченному количёству ширина полосы водоносного пласта,
подвергающегося отбору воды, определена, то можно вычислитЬ, —
какова должна быть ширина потока. грунтовых вод, чтобы дать полное! ^
необходимое количество воды.
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Однако подобный способ вычисления допустим лишъ тогда, когда.
ВОДОНОСПЫЁ пласт на протяжении всего поперечного сечения потока
трунтовых вод облапает приблизптельцп ОДПШ\КОЕОЙ мощностЬЮ и Водо-
проницаемостью, так как лишь в таком случае мы имеем право`обоб-
щить действие и результаты опыта,
произведенного в узких границах.

Если например поток грунто-
Ввых вод, полный разрез которого
изображен на рисунке 119, дает при
ширине колодда Ь продолжительно а
количество воды @1, & необходимов *
количество составляет 0—54, ТО сатонения мокду пириной ‘ попоке
находящаяся в распоряжении ШИ- груптовой воды @и шириной района
рина потока грунтовых вод должна питания колодца (Ъ).
быть по меньшей мере 5Ь=В.

Для обнаружения и добычи воды применяются почти исключительно
вертикальные колодды и лишь в редких случаях — каптажи © гори-

зоцтальной осью.

а) Дейетвие колодцев

Для общих наблюдений над действием вертикального колодца
безразлично, имеет ли вода свободное или напорное естественное
зеркало.

В тех случаях, когда напорное зеркало лежит под поверхностью
земли, наблюдатель, исследуя существующие уже колодцы, часто
приходит в сомнение, имеет ли он перед собой свободное или напорное
зеркало. Уверенность в том, что имеется налицо свободное или напор-
ное состояние зеркала, при известных обстоятельствах может дать
кривая дебита колодда. Если и Этот дебит может быть изображен пря-
мой, то налицо имеется напорная вода. Если же линия дебита искрив-
лена, то ничего определенного из этого заключить нельзя,

Ъ) Дейетвие колодцев в горизонтальном направлении

Для более легкого уяснения действия эксплоатируемого колодда
рассматриваем его работу в нанболее простых — гидрогеологических
условиях.

`Наиболее простыми будут условия в том случае, когда бассейн
трунтовых вод представлеп водоносным пластом со свободным гори-
вонтальным зеркалом воды. В таком случае естественная скорость
трунтовой воды равняется ну лю.

`Если в такой бассейн опускается колодец и из него забирается вода,
то уровень воды в нем понижается и таким образом между уровцем
воды в колодце и зеркалом окружающего бассейна грунтовой воды 0б-
разуется падение. 1`де имеется падевие, должно быть и движение, и на-
ходящиеся по соседству с колодцем частицы воды должны бУДУТ вслед-
ствие нарушения равновесия двигаться по направлению к колодцу.
Э'ГО движение постепенно распространяется на частиды воды, лежа-
щие дальше от колодца, таким образ‹щ. как распрослрапяются в перво-
начальном спокойном зеркале воды круговые волны от брошенного в
воду предмета.
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Если представить себе круглый бассейн груптовых вод © горизон-
тальной постелью и водоносный пласт равномерно водопроницаемым,
то в конде кондов все частицы бассейна окажутся в движении. Отдель-
ные пути частиц воды расположены радиально вокруг дентра колодца,
Все частицы воды должны свой путь закончить в колодце. Скорость,
с которой они двигаются, возрастает по мере приближения к колодцу
и достигает наивыешей величины при выходе в колодец, Еели постоял-
но вводить в бассейн вдоль его края столько же воды, сколько заби-
рается из колодца, то по истечении известного времени в бассейне уста-
новится состояние равновесия. Первоначально горизонтальная по-
верхность зеркала воды становитея искривленной, представляющей
собой форму воронки, Наиболее глубокая точка воронки находится
у края колодца. Если через ось колодца провести вертикальные плос-

кости, то ‘при › пересечении
этих плоскостей © аеркалом /
воды мы получим кривые, на-

зываемые — «крявыми - депрес-

сии?. Лишенйое воды воронко-
образное прастранство — назы-
вается «ворэпкой депрзссии?.
Нижняя поверхность воровки
депрзесии является одновре-
менно — верхней — граничащей
поверхностью тела грунтовых

вод. Ее можно рассматривать
так же как поверхноеть вр-
щения, в которой — образую-
щей является кривая депрес-
сли, а осью — ось колодца.

Если провести через бас-
сейн ровно отстоящие друг
от друга горизонтальные плос-,

Рис. 118 Схема режима Колодца в бассейце — КОСТИ Ё, Ё и Т. Д., 1О ЛИНИЯ
груптовой воды при отеутствии подения пласта, . пересечения этих плоскостей ©

1 — нододед; 2 — понеже-лно, зеркалом воды даст концен- *
/ трические круги © изменяю-

щимися радиусами, общим центром которых будет ось колодца. Ри-
сунок 113 освещает вышеизложенное.

Притекающее к колодцу количество воды должино постепепно пройти
через цилиндрические поверхности водопроницаемой породы, которые
по мере приближения к колодду становятея все меньше и меныше, по=
добно тому, как боковые поверхности цилиндров под точками В,
1}2, Зиа.

Исходя из этого, можно сделать заключение приблизительно по
форме кривой детрессии. Так как водопроницаемость пород веюду
одинакова, то с уменьшением филътрующей поверхности при остаю-
шщейся одинаковой массе воды екорость должна увеличиться, и по на-
правлению к колодцу должна последовательно возрастать потери
напора. Вследствие этого кривая депрессии по мере приближения к
колодцу должна падать все круче и круче; наоборот, © удалением от
колодца уменьшение падения кривой кончается! вместе © слиянием ©
первоначальной горизонтальной липией грунтовой воды теср2тически
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в бесконечном расстоянни от колодда. Однако в действительностт
таких простых соотвощений между колодцами н водоносными пластами:
не существует, и если бы они даже и были, то практически они не имели
бы никакого значения, так как из стоячих бассейнов воды с горизон-
тальным зверкалом длительный отбор воды невозможен 1,

ак как, постоянный дебит колодца обусловливает движение грунп-
товых вод, & следовательно и падение, то мы ближе подойдем к дейст-
вительности, если предположим, что постель водоносного пласта
© грувтовой водой имеет уклон. Тогда бассейн представит собой канал
© грунтовой водой, с наклонной постелью, и вместо спокойного со-
стояния наступит естественное движение.

Если далее предположим, что на всем протяжении канала & с груп-
товой водой наклон постели и водопронипаемость це изменяют ся,
что расстояние боковых сте- 1
нок и длина канала беско-
нечны и что количество

воды в канале не увеличи-

вается ее притоком и не

уменьшается ее отбором, то
в каждой точке канала ско-
‘рость должна быть одина-
кова. Направления, по ко-
торым движутся отдельные

струи воды, должны быть
взаимно параллельны. В
таком случае горизонтали

зеркала грунтовых вод бу-
дут представлены парал-

лельными, — находящимися
на одинаковом друг от дру-
та расстоянии линиями, #
расположенными нормаль- — Noис. 114 и 115. Поперечный я продольный разрезы
по к направлению движе- потоков грунтовой воды.

ния. ЗВеркало воды пред- 2 — направление иекуественно вызвалного то-
ставляет собою плоскость,
простирающуюся — парал-
лельно постели. В подобном канале с падением должно наступить
движение, и мы имеем тогда дело с естественным потоком трунтовых
вод. Независимо от уклона постели и зеркала воды этот поток груп-
товой воды отличается от бесконечно вытянутого бассейна со спокой-
ной трунтовой водой тем, что каждая частипа воды движется: © есте--
ственной скоростью потока грунтовых вод. Придав постели бассейна,
точно так же некоторый наклон, благодаря чему можно себе пред-
ставить, это каждая частица воды получила соответствующую есте-
ствепную скорость, мы получим, хотя и не вполне правильную, кар-
тину работы колодца в потоке груптовых вод.

Всли через ось колодца провести два расположенных под прямым
углом разреза (рис. 114 и 115) так, чтобы один лежал в паправлении

2 Е т

кусственно пызвациого течения:

* Правильнее сказать — позмочтет лимь постольку, поскольку бассейн обеспечен
питаннем сверху ннфильтрацие? атмосферных осздков, Примечание редак-
торов.
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течеппя потока, другой же перпепдикулярно к нему, то получатс
четыре ветви. Две ветви поперечного разреза между собой симмет
ричны, ветви же продольного разреза, плоборот, различны,

В поперечном разрезе естествепное направлецие потока пери‹
дикулярно к вызванному пскусственпиому, вследствие чего' соотно!
лия движения в плоскости поперечпого разреза остаются пеизмен»
пыми, как будто налицо иместся естественное направление, Следо
вательно в поверечном разрезе потока грунговых вод кривые депрессии)
расположены так же, как и в бассейле груптовых вод. При гидроло
тических паблюдениях благодаря симметрии достаточно определения
одной поперечной ветви.

В продольном разрезе естественно и искусствелно полученные
направления двожения, папротив, совпалают, я р&ПЦОДК)ЁС'П]УЮ
спла равплется алтебраической сумме обсих скоростей.

В верхней ветви продольцого разреза естественная и искусствев
ная скорости одпозначащи, и поэтому их действие суммируется. Пр
этих обстоятельствах верхцяя кривая депрессии на всем своем протя
женни должна подпиматься и асимптотически приблизиться к естесы)
венпому веркалу.

В нижней ветви, напротив, обе скорости паправлены в противопо
ложные стороцы, п рштодгэі!г‚твующпи должна равняться разности их.
СЛОДОП‹ТП.‘ЛЪЦО нижняля кривал депрессии должна также подняться
там, где искусственная скорость больше естественной и, напротив, там,
тде соотнощение СКО]')ОСТОП 06[}01'1100, должна падать в направлении
естсственного падения груптовых вод. В переходной точке межд
подъемом и падецием естественная скорость должна равняться искуст
ственпой. Поэтому частица воды, паходящаяся в переходной точке &,
находится в положении равновесля и лежит на водоразделе межд
областью питания колодца п движущимся далее вниз потоком грун
товых вод.

Эта точка 6 иижней кривой депрессни пазывается «нижней водо-
раздельпой точкой», или кульмипацией, Вся вода групто-
вого потока, лежащая вниз от водораздела, нё имеет достумша

в колодец. Опа лежит впе, сферы его влияния и может считаться
для пего потерянной. Одпако по существу дела присущие водо-
разделу 5 свойства могут ограпичиваться пе только этим одним

пупктом. ! )
Вообразим себе (па рпс. 116) поток грунтовых вод шшри

пой В и сдебитом @, разделенный на 88 отдельцых водяных потока:
равпз}імшпрппн. текущих параллельно друг к другу в направле-)

ний й
Если пиз потока груптовых вод помощью колодца’ Ь забирается ко=

личество воды, равное 3/, @, то 11 водлных потоков выпадают из общей)
системы, вследствие чего должны развиваться пути потоков, изображен
ные па рисупке 116. Все водяные потоки ва псключедием 17, прохо-
дящего через ось колодца, и обоих впешилх, 1 и»83, более или менев:
уклоняютсл от своего естественпого паправления. По мере удаления|
от оси ММ величина отклопенпя постоянно увеличивается, доститая
наивысшей величилы в потоках 18 п 23. Нз рисуйка 116 видпо, что.
потоки 12 и 22 перед входом в колодед текут в паправлеции, обратном
направлецию течения груптовой воды. Потоки 11 и 24 подвергаются)
лишь пезначительцому нарущелию в своем сстественцом направледии,.
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Их движение постоянно направлено вниз по общему потоку грунтовых
вод, и потому поток 33 течет в своем первоначальном направлении
беспрепятственно дальше. Потоки 19 и 22 замыкают собой трудпу
закаичивающих свой путь в колодце и питают таким образом псстед-
ний, в то время как остальные потоки лишь более или мецее сильно.
уклоплютея от своего естественного пути, протекая мимо колодца.
Между потоками, входящими в колодец, и теми, которые протекают
мимо него, должна лежать линия нейтральпая как по отпошению
к Эксплоатируемому колодцу, так и к потокам, протекающим мимо,
т. е. к проходящему мимо потоку грунтовых вод. Эту линию мы назы-
ваем «пейтральным» вод-
ным путем.

Все частицы — воды,
которые - описывают п
составляют - этот путь,

должны согласно выше
приведенным соображе-
ниям пройти через водо-
раздел , и таким обра-
вом мы получим в каче-

ство лейтрального пути
кривую &,55,, которая
образует водораздел ме-
жЖду вступающими в ко-

лодец водяными потока-
ми или отходящим общим
потоком грунтовых вод.

Если мы представим
себе нить 5155 как ди-
ректриссу вертикальной
образующей, достигаю-
щей до водонепроницае-
мой постели, то благода-
ря этому будет ограни-
чепо тело грунтовых вод,
представляющее — район т ;
питания колодца. Шири- — Рас. 116. Схема режима кододца в потоке груптоной

асасача
еьчео 

!

ло

на этого района питания воды.
- — колодед; 2 — стойколодца . соглаСнО ВЫ —а иа рна пнг э В — в

шеприведенному . приме- вых вод; 5 — горизовгаль; 6— райой питааня КОЛоДд
ру равпа В = Ч, В: Вся
вода, находящаяся между кривой 5,85, течет в колодец, вся: теку-
тцая впе ее вода в колодец не попадает.

Водяные потоки, лежащие между нейтральным водным путем и
неподверженными влиянию колодда потоками 1 и 33, хотя более или.
медее отклонены от первоначального положения, однако лежат вце
райопп питания колодца и протекают мимо пего влиз по течению ОбЩШ'О
лотока. Ширина потоков И, представляет собой поэтому район, па.
который колодец, влилет, отклоняя лишь направление путей, по пе
забирая от пего воды для питания. Ширину потока. ТУ-НЕ-НИ, мы
назышаем районом сферы влпяция колодца, который не нужно смеши-
вать с райопом питация последпего. В полосах 1/ п И, находящихся
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в офере влиния колодца, однако заметно влияние последнего на подл‹
жение зеркала, питание же его ими исключается,

Отклонение пути частид воды, текущих к эксплоатируемому ко-

Пути эти проходят подобно направле-
нию действия силы в объединенном
тнитном поле. Ваудимш (Вап@вс))
пробовал — решить: вопрос отклон
также графическим путем (рис. 117):
Этот способ более просто — ведет К
цели. Он состойт в графическом сло:
жении параллельного движения Жид:

4 ох „ КОСТей между двумя плоскостями ©
на ерой в раюивоей. ДНАЛЬНЫМ ДВИЖенном к точке ладе:

ствия колодца (по Баудишу). ния &.

е) Район питания и район сферы влияния колодца

Из вышесказанного видно, что при эксплоатации колодцев ну-
жно точно различать район шитания колодца и район сферы его
ВвЛИЯНИя.

Вся текущая в районе питания колодца вода поступает в последний,
Напротив вода, находящаяся в районе сферы влияния, но внё

района питания колодца, доступа в колодец пе имеет и подвергается
лишь отклонению от своего естественного пути, вызываемому искус-
ственно частью водного потока, текущего по направлению к &к0-
лодцу.

Этот вывод чрезвычайно важен при съемках и доказательствах:
сточки зрения водного права, когда речь идет о явлениях, пронехо-
дящих вследствие дренажного действия сооружений.

Если впутри границ района питания колодца имеет место искус-
ственное изменение естественного зеркала грунтовых вод, то это может:
также отразиться и на расходе воды. Если же искусственное вездейст-
вие распространяется только на район сферы влияния колодца, то
мы имеем дело лишь с изменением положения естественных путей
движения воды или формы зеркала.

Разница между районом литания колодца и районом сферы его,
влияния тем больше, чем больше естественная скорость движения грун-
ттовой воды. Если эта скорость равна нузю, то траница района питания:
колодца и сферы влияния колодца совпадают.

'Теоретически влияние понижения уровня на естественное зеркало

распространяется до бесконечности. На практике же можно принять
@ достаточной для преследуемых целей точностью, что граница влия=)
ниж подобно кривой подпора лежит в известных пределах и в зависи=)
мости от количества отбираемой воды, вернее понижения уровня,
приближается илн отдаляется от колодца. Гранида влияния колодны
может быть иринята там, где естественные колебания зеркала воды!
больше, чем колебания зеркала, вызываемые эксплоатацией колодца.

Согласно опытам автора для колодца в крупнозернистых водо-
проницаемых пластах при отборе воды приблизительно в 200—
250 л/еек, и при депрессии от 6—7 м расстояние, на котором суто!
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колебания зеркала трунтовых вод совершенно сглаживаются под влия-
нием эксплоатации, редко превышает 1 ,0—1,5 кл.

Нижепомещенная таблица дает некоторые, тесно связанные между
собой величины количеств извлекаемой воды, депрессии и ширины
района питания опытных колодцев.

ВЕ 199 аЁ
Олытный колодец Формация Ё Ё ке Ё'ё Ё„Ё Е Е Е Наблюдатель

385 Не ВЕЕЕЖЕ

Монау бяна Лейшцига . .| Ледпиковые || 450 | 4,00 | 1150 | — || А. Глейтемац
отдожения *

Бухарест . + + ее . .| Аллювий | 384| 340 620 | — | Н. Куку
КТЫбен атооала е Чеб» 48

ПознанЬ « э е эа е

Зальцведель „ „ « е - .

Ледниковые | 15,5 | 3,24 | 700 | 1300 || А. Глейтсман:
отложения

» 39,2 | 340 | 1190 | — | А. Тим
» 37,0 | 6,55 | 600 | 1200 || Е. Принц

@) Нижний водораздел

Сплошной район питания каптажа, состолщего из целого ряда
расположенных тесно по соседству колодцев, образуется точно так же,
как. и при отдельных колодцах. Этот район ограничен нейтральной ли-
нией, проходящей че-
рез возникшую ниже
каптажа водораздель-
ную точку.

Вся вода, находя-
щался в районе пита-
ния выше водоразде-
ла, заканчивает свой
путь в каптаже. Во-
дораздел в нижнем
течении при друтих
одинаковых — обстоя-
тельствах образуется
тем далыше вниз шо
течению , чем шипре по-
перечный разрез по-
тока грунтовых вод,

используемого капта-
жем.

В зависимости от
данных свойств ис-
пользуемого — потока
трунтовых вод его па-
дение и естественная
скорость находят себе
выражение в положе-

”

Рис. 118. Определение границы райоуа питания колодца.
путем построения нормалей к гидройзогипеам /водяного
зеркала, начиная с нижнего водораздела (по А. Тиму).

1.— Дейзепгофен; 2 — буропые сктажины; 3 — колодцы; & — водо-
раздел; 5 — грапица района ?питания колодда; 6— опытный кодо-

‘дец; 7 — встеетоошиое шапразление точения груптовых од
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ний водораздела. При незначительной несмотря на большое падение:
скорости водораздел приближается и при особых обстоятельствах
подходит так близко к каптажу, что па границе падения он бол‹
пезамстен.

Из вышеприведенных соображений вытекает, что из всех гидро-
хеологических разрезов через воронку депрессии наиболее важен пиж-
нпий продольцый разрез, так как по водоразделу 8, который с доста-
точной точностью может быть определен по форие зеркала, можно
обнаружить рчпоп питапия колодца. Для этой цели нужно лишь

МАСШТАБ:н оанае, ° 1ого гоо0ж.

РАЗРЕЗ А В

‚вур.ске. ,
'6р СКе 69 ур скв.ез —

у сво.2о

Рис. 119. Ооразование нижнего водораздела притоком воды со стороны ниже каптажа,
при водопроводе города Лёйлцита в Нвунгофв (по А. Тиу)

от точки водораздела 5 провести вверх по течению линию, нормальную
к гидропзогилсам депрессированного зеркала трунтовых вод. Пло-
тщадь, очерченная такой кривой, представляет собой район питания ко-
лодца. Рисупок 118 пзображает согласно А. Тиму район питания опыт-
ного колодца в Глейзентале.

Из этого рисупка видпо, что линии потоков воды становятся тем.
ближе к прямой и тем более параллельными к общему направлению
потока, чем далыше вверх по течению мы ее прослеживаем.
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Возникновепие нижнего водораздела может быть вызвано эиь
‘водой, не попавшей в каптаж и текущей впиз в сторопе от каптажа:
или попадающей в главный поток в виде второстепенцых потоков
ниже каптажа. Нижний водораздел может образоваться благодаря
инфильтрации из расположенлой по соседству реки, протекающей
ниже каптажа,

Наглядную картипу подобных боковых течений под каптажем
дает рисупок 119, пзобр&›мючпв гидрологическое состояпие каптажа,
в Наупгофе.

Если бы под каптажем не существовало боковых течений, то зер-
кало стекающего потока груптовых вод в разрезе АВ должно было бы
иметь падение ($.М,), паправленное впиз по долине, Однако мы видим
обратпое падение (М,8) к каптажу, что возможно лишь веледствие
повышения веркала ниже каптажа, возникшего вследствие бокового

Рис. 120. Образование оддого общего водораздела 6 дая соседних каптажей.
(по Г. Тиму).

# — гралица райота питиил перного клптажка; 2 — первый каптаж; — трубчатые кодотцы: (17 ясек.)
4 — гралпца. райоца питаия иторо 0 каптажа; — зрубчатие колодцы (43 2/.ек. ); 7— райов
чятаана перовго. взатажа; 8 — ройой. шиташия, аторого ам О— гравнца ребовь На -башя ОбОЕ

кавталы

притока воды. В ситуационлом плане видны первоначальные гидро-
изогипсы до эксплоатации водосборпого сооружения и тэковые же
после 14-летней эксплоатации воды. Построенные по гидроизогипсам.
1904 г. направления потоков ясно показывают, что происхождение
воды, образовавшей нижний водораздел, нужно искать только лишь
в боковых притоках.

При расположенных по соседету каптажах, взаимно действую-
щщих друг на друта, развивается один общий водораздел 5 с одпой
общей границдей питания АВ (рис. 120).

Из обоих каптажей каптаж первый давал длительно 18 л/сек.
воды и каптаж второй — 43 л/сек. По положению водораздела &,
находящегося очень близко от каптажа первого, можло заключить,
что каптаж второй должен быть более обильпым, чем каптаж первый.

Следующая таблица согласпо вышеприведенным наблюдениям
даёт величины, зависящие от расстояния нижнего водораздела, па-

дения грунтовых вод и размеров забора воды.
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в . | 88 |8&&
ВЕ 82 855

Опытный колодец ё & | $& ёЗ; `Наблюдалель

# | 238 | ЕВВ28 | ВЕ | ЗВНЕ
ВВ, | еч 14 Е ЕЯ

Бухлреет...‚........:имо ® 388 | — 150 | Н. Куку
Повнань -« о еоеа ....|1;ео ‚Э 260- А. "Тим

ВО ны аба оеч .. . 1:1600 | — 848 290 || Ц. Валь '
Тримуа . с .. 1:1000 | — 540 | — 500 || А. Глейтсман
Лукеивальд ‚ + + 1:985 486 700 || ®. Пришц
Водосбор —. . - 1200 } СО аЕ
Лейицит-Науштоф т

е) Дейествие колодца в вертикальном направлении /

Вызванное эксплоатацией колодца изменение зеркала грунтовой
воды и связанные с этим гидродинамические изменения в грунтовом

потоке действуют не в узких пределах, но распространяются на всю.
тдубину водоносного пласта до самого водонепроницаемого подстила-
зющего слоя. На это следует обратить особое внимание.

Рие. 191. Линци одипакового напора и линии тока в’океплоатируемом водоносном пиасте-
1 — лёшин токов; З —- анини одинакового напора; 3 — уалал:

иепровицаехов. азн
5— водо-

В границах района питания колодца груптовая вода вблизи ко-
лодца движется более или менее в направлении вверх по отношению:
к шахте колодца.

Во время эксплоатации колодца под ним не существует подопосвого
пласта со стоячей водой.

На тот факт, что под дном колодца не существует стоячих вод
в пластах, впервые обратил внимание А.'Тим, который доказал пра-
вильность этого мнения лабораторными опытами и измерением гид-
равлических напоров в водоносном иласте.

Новейшие опыты, произведенные Пеннинком между прочим над
каналами, питающимися подземной водой, подтвердили с абсолютной
точностью данные Тима. Для своих опытов Пеннинк применил вакуум-
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пвезометр, при помощи которого напоры грунтовой воды под дпом:
канала могли быть точно установлены. На основании этих Ланных:
и составлен рисунок 121. Цифры, лежащие направо от наблюда-
тельного пункта, дают напоры в миллиметрах , отнесенные к вейтраль-
ной осн. Течение воды ваправлено по нормалям к линиям одинакового
напора, а именно из глубины к поверхности земли.

1) Значение вертикального действия каптажа для естеетвенного
режима подземных вод

Тот факт, что дренажное действие колодца (или гилравлический
равноценного каптажа) образует не только искусственные горизон-
тальные, но и вертикальные токи подземных вод, имеет большое
значение в режиме и балансе водоносного пласта.

источник и каждый поверхностый водоток, который
цитается грунтовой водой, является не чем иным, как естественным:
дренажем или каптажем и согласно с вышеприведенными объясне-
ниями действует дренирующе также и на более глубокие части водо-
носного слоя.

Если бы этого не было, то грунтовая вода, находящался в глубине,
‹должна была бы оставаться в неподвижном состоянии и с течением
времени потерять своий хорощле качества. Но по законам природы:
она вынуждена естественным путем припять участие в общем кру-
товороте. В недрах земли в общем не существует стоячей воды, и все.
подземные воды, хотя и медленно, но движутся к поверхнооги и по-
стоянно нополняются просачивающейся сверху водой.

&) Завоп Тима

Действие вертикального колодца, эксилоатируемого при вышое-
описанных условиях, может быть выражено законом Тима:

«Евли в кривой депрессии части продольного разреза, проведен-
ного через ось колодца и лежащего вниз по течению, имеется нижний
водораздел, то в этом случае существует проходящая через этот водо-
раздел нейтральная пограничная площадь. Тогда находящаялся в этих.
траницах вода неизбежно заканчивает свой путь в колодце независимо
от того, лежит ли она. высоко или глубоко».

Если проследить границы вверх по течению до не подвергающейся:
влиянию колодца области грунтового потока, то они вместе с зеркалом
и с основанием водоносного пласта очерчивают тело грунтовых вод,
почти прямоугольный поперечный разрез которых заключает всю
текущую в колодец воду. Этот поперечный разрез отделяет часть
трунтового потока,. из которого колодец заимствует свою`воду, и от-
носитея к поперечному сечению всего потока трунтовых вод, как:
дебит колодца. к. дебиту потока.

Упоминающийся в законе Тима водораздел должен возникнуть
в каждом случае, если расход колодца превышает то количество
воды, которое в естественном состоянии двигалось через место ко-
лодца на ширине петока, развщой диаметру колодца. Такой водораз-
дел не возникает только в том случае, если забор воды будет меньше:
‘указаниого.
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В случае отсутствия нижпего водораздела кривая депресии в ле-
экатем вцлз по теченто участке продольпого разреза имеет падепие
лишь в естествепном паправлепии течения потока, и пе только вся
вода, паходящался под колодцем, может ле попасть в каптаж, но
ж вода, уже пропикшая в колодец, может спова утечь в групт.

Ъ) Режим пескольких вертикальных колодцев

Если в сплешпом потоке груптовых вод заложено друг подле
друга песколько одновремелпо эксплоатпруемых колодцев, то их
режим и дебит зависят от взапмпого расстояния колодцев и от рас-
положения по отпошэцию к паправлецию потока.

Если лиция колодцев лежит под прямым углом к направлению тече-
нпя груптовых вод, то взаимпое расстояние двух соседних колодцев пу-
жно выбирать таким образом, чтобы опо равиялось полусумме райо-

=6= Пов питапия колодцев, т. ©. % %‚
если Е и Ё, (рне. 122) представляют
собой типрипы районов питания колод-,
цев. Если это расстояние меньше, то
райоп нитания одпого колодца пере-
крывает часть района питания друтого
колодца, н одип колодец занмствует

частью воду другого. Если это расстоя-
ние больше, то между обоими колодца-
ми находится свободная от влияния
колодцев вода, вследствие чего для ко-

лодцев теряется часть потока групто-

вых вод.

Насколько важно правильное. опре-
л деление шлрины райопа питания при

Рис. 1.‘>2.м %м ;иш:шх колпш_‹; суждении о количестве групговой воды,
пеаимио! тЭт ‹шват Щ у УЖ’:Р%Ф_ видно например из следующих наблю-
аподда, между „„р„„щ„"„„„„„ дений. Если представить себе поток
пекаптировациая вода (справа). — груптовых вод шариной В и заложен-

ный в пем колодед, который прл ширине
В лрайопа питапия в 10° Дает 5 а/сек. воды, то общее количество воды,

которое может быть добыто из потока груптовых вод, равияется
10ж5==50 л/сек. Если представить себе второй поток груптовых вод
с одипиковой ширицой В и окажется, что колодец одинаковой кон-
струкции дает 10 д/сек., причем одпако шшрина райопа питания

последдего равплется ——, то общее количество воды, которов может

‘быть добыто пз второго потока грунтовых вод, выразится в 3х10==
== 80 л/сек.

Следовательно, хотя в первом случае дебит одного колодда состав-
лял лишь половину дебита колодца во втором случае п таким образом
первый груптовой поток кажется какуибы беднее водой, чем второй,
в действительности же в первом случае мождо добыть воды па 20 а/сек..
‘больше, чем во втором. л
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Из этого следует, что при суждении о водпом богатстве труптового
потока дебит одпого колодца пе является мерилом сам по себе, по
лишь в сопоставлении с шириной области питаппия колодца.

Если взапмпое расстоянце отдельцых колодцев столь велико,
что между пими может еще протекать свободная от влилпия колодца
вода, то для отдельных колодцев образуются независящие друг от
друга депрессионные -воропки.

Если депресслопные воронки перекрывают друг друга, то дебит
колодца должен умепьшиться. Если колодцы расположены теспо
по соседству, то их суммарный дебит падает почти до дебита отдель-
ного колодца.

Если ряд колоддев полпостью пересекает поток груптовых вод
и колодцы таким образом примыкают к граппце потока н если пиже
каптажа не имеется притока со сторопы, то пижлий водораздел пе
может образоватьсл вследствие отсутствия пеобходимой для этого
воды. Тогда в связи с отсутствием пижнего водораздела, если колодцы
не достигают оспования водопослого пласта, вода должна протекать
под колодпем.

Если, папротив, заложшть по липии потока два колодца друг
чад другом, то нпа разрезе, проведениом между обоими колодцами
через их осп, образуетсл водораздел, с которого приток. воды к верх-
нему колодцу движется в паправлении, протпвоположном естествец-
ному течению воды, к пижнему же — в одпом паправлении с послед-
чим. Поток, питающий 'пижний колодед, состопт из двух одипаковых:
полос, разделенных потоком, идущим к верхпему колодцу. Оба по-
тока вследствие этого и дебит обоих колоддев при одповременной их
эксплоатации мельше, чем при эксплоатации отдельных колодцев
при одипаковых прочих условиях, причем более зпачительное умень-
шецие имест место в нижнем колодце.

Во вслком случае сумма дебитов при одповременной эксплоатации
при увеличении расстояния между обоими колодцами увеличивается,
но никогда пе может при копечном расстоялии достигпуть суммы
дебитов, соответствующих отдельпым колодцам при их пезависимой
неодповременной эксплоатации 1, *

Взаимное влиялние, которое оказывают друг на друга соседпие
колодцы, может быть объяснепо тем, что при одповремепной эксплод-
тации` от каждого колодца отвлекается часть воды, которая служит
для образования нижнего водораздела, а также для создания общей
депрессионлой поверхности.

1) Режим горизоптальных водоеборов
Торизоптальными водосборпыми сооружениями лвляются камеп-

ные дренажи, штольни и водосборпые галлерен.
НПодобные сооружения можно рассматривать как ряд расположен-

мных теспо по соседству колодцев с ограниченным развитпем в верти-
кальном направлелии.

* Это положение ие для всех случаев правильто, практически прп большом ра
стояпии колодцы не взаимодействуют, в особеппости, если мы имеем достаточно мощ-
ный поток грунтовых вод, а нпе стоячий бассейн, Примечание редах-
торов.
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Торизонтальные водосборные сооружения по кондам своим дей-
ствуют так же, как половины вертикальних колодцев, и создают
в водоносном иласте радиальные скорости подобно последним.
нротив, среднее тело каптажа образует лишъ перпендикулярно на-
правлениые к каптажу скорости, и если ось каптажа нормальна.
по отношению к естественному направлению потока, то искусственно

лызванное движение воды параллельно естественному (рис. 123).
Каптаж забирает всю воду в том случае, если он лежит на водо-

непропицаемом слое и полностью пересекает поток грунтовых вод,
! если примыкает при этом к обоим его

ас берегам.
Если каптаж, полностью пересе-

кающий грунтовой поток, лежит на
высоте @ (рис. 193) над водонепронл-
цаемым слоем, то вода, текущая В ниж-
ней части ипласта а, для каптажа,
будет потеряна. Если отсутствует
примыкание к берегам, то обойх
концах каптазжа, действующих подоб-
но вертикальным колодцам, ВОЗНИ-

- каютзнижние водоразделы, которые в
Рис. 193 Схематическое изображенио ЗАВИСИМОСТИ от соотношения общего

режима горизонтального колодца. — расхода потока и дебита каптажа мо-
тут по направлению к середине кап-

тажа исчезнуть совсем или соединиться и образовать один общий
водораздел,

В первом случае часть воды свободно протекает под каптажем, во
втором же случае горизонтальное тело калтажа действует точно так же,
как и вертикальный колодед при образовании нижнего водоравдела.

®) бравнепие режима вертикальных и горизонтальных водоеборов
Если сравнить режим колодпа © режимом горизонтального кал-

тажа, то получится следующая разница, имеющая существенное
тидрогеологическое значение.

Вертикальный колодец, образующий нижний водораздел, соби-
рает всю воду, текущую во всю ширину его района питания, незави-
симо от того, лежит ли она выше или глубже, и также в том случае,
если колодец не достигает до основания водоносного пласта. При
этом предполагается, что может образоваться достаточная депрессия,.

Торизонтальный водосбор, пересекающий весь поток трунтовых
вод так, что нижний водораздел не может развиться, берет лишь воду,
находящуюся над ним.

Торизонтальный водосбор, не примыкающий к берегу и образую-
щий нижний водораздел, действует, наоборот, подобно вертикаль-
ному колодцу.

Жоли нужно взять в каптаж всю воду независимо от того, лежит
ли она высоко или глубоко, то для этой дели служат одинаково как
вертикальные, так и горизонтальные колодды, если принять меры
для образования нижнего водораздела.

Если же, наоборот, нужно глубоко лежащие водоносные пласты
по химическим или другим причинам отвести от каптала, то это во2-
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можно лишь поередством сплошного пересечения потока грунтовых.
вод таким образом, чтобы нижний водораздел не мог образоваться.
Пригодным длл этого средством лвляется горизонтальный водосбор
<© примыканием к берегу.

Отвод водных токов, лежащих над каптажем, ‚ технически невоз-
можен.

УП. НЕКАПТИРОВАННЫЙ ПРОХОДЯЩИЙ ПОТоК
ТРУПТОВЫХ ВОД

Вышёописанные соотнощения, которыми легко может быть объ-
ленено действие отдельного ряда колоддев, в природе встречаются
лишь в нетипичном виде. Нужно однако считаться с тем, что хотя:
колодцы в своем общем расположении неизменны, все же вода потока
труптовых вод подвержена колебаниям.

Если колодцы во время наннизшего стодния уровня грунтовых
вод берут всю воду, то с наступлением наивыешего стояния уровня
1`РУП`1'ОВЩ вод некацтированная вода протекает между колодцами
и подобными сооружениями. Посредетвом колодцев взять всю воду
потока грунтовых вод почти невозможно, и поэтому под каптажем
можно всегда найти проходящий поток грунтовых вод. Количество
воды в отводящем потоке грунтовых вод, текущем от нижнего водо-
раздела и под каптажем и одновременно подыскивающем себе путь
к соединению с протекающей стороной от района питания колодца
груптовой водой, равняется первоначальному количеству воды в по-
токе, уменьшенному на количество воды каптированной.

Гидравлические нарушения, создаваемые каптажем в естественном:
режиме грунтового потока, но мере удаления от места каптажа, сгда-
экиваются и тем скорее, чем меньше производительность каптажа
по отношению к общему расходу воды в потоке. При этом грунтовая
вода, протекающая с боков ниже‘каптажа, играет также большую
роль.

Если приток воды со стороны незначителен, то естественное па-
дение грунтовых вод на известном отдалении под каптажем снова
восстанавливается при соответствующем нонижении высоты попереч-
ного разреза воды. Если же приток со стороны велик, то ниже капталса,
след забора воды быстро соверщенно изглаживается. *

У1Ш. ТЕОРИЯ ДВИЖЕНИЯ ГРУНТОВЫХ ВоД

Вызванные в подпочве эксплоатацией колодцев искусственные
тидравлические состояния и их последствия можно. математически
проследить при номощи теорни движения грунтовых вод. Движение
трунтовых вод в рыхлых зернистых породах происходит, как уже
выше упоминалось, в пустотах, существующих между отдельными
зернами. Эти пустоты в своей последовательности соединяются в не-
правильно идущие, сильно разветвленные каналы. Поперечные раз-
резы этих каналов изменяются от места до места, пе превосходя од-
лако величины поперечного разреза так называемых волосных трубок.

На этом свойстве болыпинства водоноеных пластов можно при
помощи закона калиллярного движения воды построить теорию
движения грунтовых вод. ё
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В качестве повейщей литературы, касающейся вопроса движения
трунтовых вод, можно между прочим назвать труды Б уда у (Видзу),
Форхгеймера (РогсЫNoвейпег), Имбо (УтмЬеацх), Кинга
(К!пе), Лоренца (Тогеп7), Люгера (Ппедег), Слихтера
($НсВ(ег), Смрекера ($тгесКег), А. Тима (А. ТЫет), Вер-
луп (Уегзш}5), Вейрауха (\Noеутапс}).

1. ЗАКОН ПОАЗЕЙЛЯ-ДАРСИ-ДЮПЮИ

(Закой. Дарси)

Исходя из учения Куломба.(СошотьЬ5) и опытов Поазейля с труб-
кжами очепь малепьких диаметров, Дарси, пропуская воду через не-
мытый фильтровальный песок, нащел, что формула:

фа ро К;
достаточно точша.

В этой формуле в соответствии с приведенными па стр. 121 указа-
нилми обозпачают:
@ — расход, или количество, воды в единицу времепи,
# — полный поперечный разрез водопроницаемого пласта,
ф — коэфициент пористости,
® — скорость, отнесенная к свободной площади ‘поперечного сечения,

или площади пор,
К — постоянцый коэфициепт, зависящий только от свойства филь-

трующего матерпала, /
& — высота папора, потребная при прохождепии воды через/ филь-

‹ трующий пласт,
{ — длина фильтрующего слоя, или длина пути фильтрации.

Этот закон гласит, что скорость пропорциопальна первой степеци
уклона груптовых вод, но не квадратному корню, как то бывает при
открытых водотоках, для которых применима формула:

== И 20Ъ

Дтопюи вывел тот же закоп из бинома для движения воды в ка-
налах, причем второй члец уравнения В=аи-+Ви? как чрезвычайно
малую величипу, связаппую с квадратом скорости, оп исключил.

В целях упрощения закон Поазейля-, дарсп-Дюшои называется
просто законом Дарси.

Закоп Дарси не явллется всеобъемлющим и неограниченным.
Из многочисленных опытов оказалось, что закон Дарси с большей

точностью может быть применси лишь при небольших падениях.
и пебольших скоростях. Эги условия свойствениы большинству есте-
ственных водоносных пластов, сложенных песчаными и другими

мелкопорпстыми породами, й па этом осповании мы вправе примепять
закон Дарси для большииства естественных потоков подземлых вод.

Согласпо опытам автора простая пропорциопальность закона
Дарсп действительна в грапицах падения грунтовых вод приблизи-
тельпо от 1:100 до 1:3 000.

Поп более значительтых падениях этот закоп допускает ошпбки,
так как тогда количество воды не пропорционально увеличению
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падения, и тем более пе пропорционально, чем круппее зерпа, состав-
ляющие фильтрующий матернал.

Тут имеет зпачепие и соотнош>ние отдельшых волпчии зерет в
смеси, и отклонение от закона Дарси,„будет тем больше, чем больше:
будет крупных зерен в пласте, так как в таком случае велпчица, раз-
мера пустот, образованиая различными сортами зерен, должна умень-
лшиться, и вследствие этого сопротивление должно возрасти.

Закон Дарси допускает ошлбки также и при равпомерцых зерпах,
если падение превышает вышэприведенлые границы, и на этом осно-
вании например в искусствендых фильтрах, которые по общему пра-
вилу работают © высоким падепием,
це применим.

При больших скоростях движения
воды закон Дарси также терлет,‚свое
значение, /

Этот случай наблюдается при пс-
КУСТВК‘ПЦОЁ эксплоатации водопоспого
слоя путем устройства каптажей, ко-
тда в стенках тела каптажа после
произведенной очистки песка образо-
вались более ‘значительные пустоты,
в которых частицы воды могут совер-
щать поперечные движенля.

С этими лоперечнымп движениями
связана потеря общей энергии, вериее
давлепия. Этим фактом объясняется,
что нередко результаты пробных от-
качек противоречат закону Дарси.

Применимость закона Ларси для
движения воды в песках с определеп-
ной величипой зерен между прочим
доказала опытами Пифке (Р1е!ке)
и Кинга.

Форхгеймер дал подробный обзор
отпосящихся сюда опытов.

Цифке произвел -опыты пад раз-
личными породами (гравием, крупцым
песком, среднезернистым, мелким и
очень мелким песком), которые пред-

о & а5 ТР,

Рис. 124. Кривые давлепия' для пес--
ков 1--У (по Пифк:).

1 — гавление, потребиое для прохожденил
ол путн, гыраженное в метрах
ведного стодба; 3 —- 29 У оч нь нелки^ пе-
еок; 8 — ® 1У мелк 4 — 2 Ц
шесдк: из остроугольтых 5-—No П круп--
вый |песок; ; 7 — скорость6— No 1 хр.

3 ж в чао

ставляли собой смееь зерен различной величины, возмождо точно.
соответствовавшую естествеппым условиям. ‚

Определенные коэфициенты порпстости разплллсеь (в процептах):

у No 1 гразня
»» @ крупаого поска

/ » » Ш средпезерпистого песка .

» » 1У келкого песка ‚ 5. .

э » \ очеть мелкого цеска . .»

Главпые
на рнсунке 124

„ 24,9
* . 81,4

‚ 823
= . . о. ь 836

.. 84,0

результаты этих опытов представлены паглядцо кривзыми
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По направлению отдельных линий видно, что сначала все они
выходят прямолинейно из начальной точки системы координат.

НПотом по изменении скоростей, возрастающих по мере увеличения
размера зерен и уменьшения фбъема пустот, переходят постепенно
в выпуклые кривые, направленные к оси скоростей.

Для прямолинейных отрезков действительна пропорциональность
между падением напора и скоростью, и таким образом действителен
закон Дарсл. Дальше падение увеличивается с возрастающей скоро-
стью, и тем скорее и сильнее, чем песок мельче. При очень мелком
шеске (No \) пропорциональность исчезает уже при 0,25 м скорости

(No 1) — только при
3,5 ж в час, т. ©. при
десятикратном увели-
чении скорости.

Так как водонос-
ные пласты в боль-
шинстве случаев со-
стоят из песков с вс-
личиной верен, сред-
ней между — мелким
песком и травнем, и
в них средняя ско-
рость трунтовой “во-
ды редко превышает

0,25 м в час, что со-
ставляет 6 м в день,
то из опытов Пифке
следует, что закон
Дарси отвечает по-
требностям практики
*° достаточной точно-
стью. Нельзя однако
утверждалъ, что этот
закон не требует по-о 7 # я * 5 6 ” в 9 ю — 7т

6 правок и уточнений.
Рис. 125; Кривые водопроницаемости песчаников Из общирных и с

(но Кингу). большой тщатель-
1 — малиеонские песчаники; — надисонекие пустапихн; — дун. НОСТЬЮ — произведен-
М оооен на йана уеа Тва щиоюны НЫХ Кивгом оПЫтов

нуты протеао еы? пр также видно ‚ что закон

Дарси для скорости
воды, встречаемой на практике, может считаться вполне пригодным.

Клнг исследовал пе только рыхлые зернистые трупты на их водо-
непроницаемость, но и пористые амерские, мадисонские и дунвиль-
ские песчаники. Результаты этих опытов по таблице Людеке изо-
бражаются на рисунке 195.

Людеке составил рисунок 126 на фенования оригинальных опытов
Кинга, из которых видны количества воды, протекающие в одну ми-
нуту через квадратный метр поперечного разреза различных песков
со средней величиной диаметра зерен от 0,52 до 0,54 мм при падении
трунтовых вод от 0 до 0,12.
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На осповании опытов ‘над мелким песком и песчаными смесями
с мелкими породами Кресник вывел для них следующую формулу:

э=%(га—0,01) + У ?- Убаа—0,01) 3 Р1,4 а4. (13)
Эта формула действительна для температуры воды в 10° С; в ней

обозначают: !
© — скорость в метрах в сутки, отнесенная к полной площади поце-

речного разреза,

а — падение,
@ — действующий дизметр зерна в миллиметрах,
@ — 40-+-52,5 4.

При более крупных песках с более значительными пустотами
формула нереходит в:

э*= — 1 875-а{ а- 541 Уа * У1ал2у ® + 100 а: 4,
в которой

1

‘1= 1а 09
Изэтого видно, что фор-

мула (18) для более мел-
кого песка согласуется ©
законом Дарси, так как
скорость воды. существенно
зависит от первой степени
«а». . При более крупных
песках, напротив, скорость
увеличивается лишь про- 3
порционально у”а, таким
образом — уравнение (14)
представляет собой пере-
ход к формУлам скорости
для движения воды В 0т-

крытых каналах.Рейнольдс — )
также на основании. свойх.
исследований «критической
скорости» ясно распознал
траницу применимости 8 а-/ @
кона Ларси. Из этих ие-
следований явствует, что 0 7 # 3 * 4 С

вакон' ДВИЖения В ВОЛОСНЫХ — Р, 196. Водопроницаемость › просеявных _„песковтрубках, действительный в 3 о т Ки„"„д„,‚т?‚_ 3
почве с мелкими порами,
при крупнозернистых пла-
стах постепенно сменяется
законом, действующим в
широких трубах или ка-
налах.

Практическая ирименимость закона Ларси неоднократно вызы-
вала сомнения и неоднократно оспаривалась, например Смрекером—
в 1878 г. и в новейшей его диссертации, опубликованной в 1914 г.
11) Гидрогеология: 161
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В этом труде Смрекер противопоставил закону Дарси следующую.
формулу: ‹ я

т=айжбь
или короче:

ъ ‹

сс *°),. \ (15)

Таким образом согласно этой нозой формуле сопротивление дви-
жению растет пропорцнионально не первой степени скорости, кэк при
законе Дарси, а степени ®/,.

Кребер (КтоЪег)'из опытов над пластами с равномерной величиной
зерна вывел в 1884 г. формулу, которая выражает результаты его
исследований следующим общим законом:

: ‚

й оа (спо)е. (16)

В этом законе предполатается, что кроме коэфициента: вместе со
свойствами водоносного пласта изменяется также и показатель сте-
лени скорости.

В частности для исследованных Кребером пластов он из уравнения

8 -- 2а
вна 04

нашел зависимость показателя степени от днаметра зерна @. Этот
показатель степени является единственным отличительным признаком
между отдельными пластами. Одновременно для корфициента © он
установил обратную пропорциональность по отдошению к величине
зерен.

В 1915 т. Смрекер развил свою прежнюю теорию в том отно-
зпении, что в случае необходимости в формулах (15) показатель ®),
может быть заменен другой подходящей величиной т. Благодаря

„этому получилась более общая формула, приведенная уже выше (16).
При этом Смрекер определенно исключил величину иь==1, в которой
закон Дарси, рассматриваемый им как непригодный, мог бы в особом
случае быть доказан.

Возражения Смрекера против пригодности закона Дарси после
появления его диссертации основательно оспаривались Ротером
(Войвег). Несмотря на ответ Смрекера в продолжающейся до настоя-
тщего времени дискуссли приняли участие Л уммерт (Гитипег!),
Хохедер (Носйедег), Верслуи (\егз!и}е5) и другие. Написан-

ный. Ротером в 1916 г. и только теперь изданный труд представляет
собой последнее слово в этом вопросе. В этом труде он предлагает
фФормулу (16) рассматривать как <объединенную формулу Кребер а»
для закона сопротивления движения труптовых вод, одпако при
условни применения ее тогда, когда величина показателя ю равна.
единице и менее. Далее Ротер предлагает посредством предложенной

° им Формулы и математических вычислений определить в ВОЗМОЖНо.
большем числе случаев на основании вышеприведенных наблюдений
точные величины показателя 1о. Для практических же целей в ненс--
162 ^



следованных еще елучаях Ротер на основании полученных таким
путем предварительных данных рекомендует пользоваться смотря

по обстоятельствам следующими значениями 1о, ведущими к простей-
шим вычислениям: '

3
4 о =1, © = э

в нужных случаях:

5
ае

Определепная Ротером теоретическим путем сфера действитель-
ности формулы (16) при величине показателя го ниже единицы была-
подтверждена на практике Цункером.

®. ЗАВИСИМОСТЬ ДВИЖЕНИЯ ГРУНТОВЫХ ВОД 0Т ТЕМПЕРАТУРЫ

Вышеупомяпутые опыты были предприняты в сосудах © приблизи-
тельно постоянной температурой, и на изменение температуры пе
обращалось внимания. Но так как вязкость
воды зависит от температуры, то с изме-

няющейся температурой должна также из- — #)
меняться водопроницаемость водоносного — о—

трунта, вернее скорость воды. а

По Слихтеру, принимая во внимание |
влзкость воды, действительна следующая — &
приведенная Людеке (4) формула: 200

@ в-@? тга
— = 10,219 -— — — см/сек.т 0,219 е /сек., — (18) ‚2|

в которой: оусз в п в ою 5 0°
@ — количеётво воды в см в секунду, й З
й — потеря напора в см ВОДЯЛого СТОЛба, — рис. 197. Дпаграмма, изобра»которого. эжающая количество просочив::
{ — длина в см, лшейся воды в зависимости от

\ ‚ @ — днаметр зерен в см, температуры (по Людеке).
в — поперечный разрез иласта в см?, изме- Во овИ
ренный под прямым углом к направлению — стот; 3 — ванлнно тохпоратури»

потока грунтовых вод,

а — коэфициент, зависящий от объема пустот.

При объеме пустот: 96 30 35 40 45%
В, = 843 — 53,5 31,6 ° 20,3 13,7%

| ь является коэфициентом вязкости, а именно при:

5° 10° 15° 20°С
т == 0,0158 0,0181 0,0114 0,0101

Следующий составленный Людеке график (рис. 127) дает величины
количества просочившейся воды в зависимости от температуры. Из
кривой можно заключить, что например при повышении температуры
от 0 до 25° С количество протекающей грунтовой воды возрастает
11* : 163



приблизительно вдвое. При новышении температуры от 10 до 15°
количество воды увеличивается на 14%.

Согласно данным Х аусона (Намвоп) просачивание воды через
песок при 38° С происходит на 75% скорее, чем при 10° С.

'Между прочим вышеприведенная формула Слихтера непоеред-
ственно подтверждает правильность закона Дарси

Дело в том, что если формулу (18) Слихтера — приравнять
210,219 % = Г, то она перейдет в формулу Дарси и=іс-Т.

е

На основании вышеприведенной формулы Ли (Пее) вычисляет
следующую скорость грунтовой воды при 10° С и при падении 0,01.

л Скорость

Род групта
(в мж) — |° в милях, (в футах,

в год) в гол)

о2 0,020 528
0,4 0,041. 216,0
%8 0,260 350 .

Мелкий гравий 2,0 1,020 53680

Так как в общем естественная температура грунтовых вод колеб-
лется в умеренных границах, то влияние температуры на скорость
фильтрадии для грунтовых вод со средней температурой имеет второ-
степенное значение. Однако температура играет большую роль в тех.
подземных водах, которые движутся к поверхности земли из глубоких
«ластов земли со сравнительно высокой температурой.

1Х. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ КОЛОДЦЕВ

1. ДЕБИТ КОЛОДЦА, ВЫВЕДЕННЫЙ ИЗ ЗАКОНА ДАРСИ

На основании закона Дарси для движения груптовых вод Дюпюий
вывел формулы для дебита колодцев.

После Дюшюи также из закона Дарси А. Тим вывел дебит вер-
тикальных и горизонтальных водоеборов.

Из сказанного в подотделе «Теория движения грунтовых вод® на
стр. 185 следует, что закон Дарси хотя и не является общенпримени-
мым, но тем не менее он для практических делей не только применим
и достаточно надежен, но обладает и большим преимуществом благо-
даря своей простоте.

Формула Дарси подобно многим друтим гидравлическим фор-
мулам является результатом лабораторных опытов. Нужно всегда
помнить, что аналитическое выражение движения жидкости, наблю-
даемое в опытных установках, чрезвычайно трудно, и что это в боль-
‘шинстве случаев возможно лишь при некоторых допущениях, которых.
в действительности не существует.

Будау (Видаи) правильно говорит: «Большинетво гидравли-
ческих задач, которые встречаютсд работающим ва практике инже-
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нером, выявляются настолько своеобразно, что аналитическая гидро-
динамика в большинстве случаев их разрешить не может. Поэтому
-уже издавна стараются опытным путем получить педостающие данные
и найти практические приемы и формулы, которые можно было бы
применить к естественным явлениям в подходящих условиях».

Пропасть, разделяющая аналитическую гидродипамику от прак--
тической, очень широка, и перешагнуть ее является делом будущего.

а) Вертикальный колодец при евободном зеркале грунтовых вод

Рассмотрим сначала дебит вертикальных колодцев, заложенных
в водоноспом иласте со свободным зеркалом. Ради простоты примем,
что веркало воды и поверхность подстилахющего водонепроницаемого
иласта горизонтальны и что со-
противлением, которое иепыты- оо Р
вает вода при входе в колодец, '

можно пренебречь. Примем еле-
дующие обозначения согласно
рисунку 128.

@ — количество воды, отби-
раемое из колодцев в
единицу времени,

Н — мощность водоносного
иласта,

й — высота ‚стояния ВОДЫ в — Рие. 128. Вертикальный колодец со свобод-
колодце над водонепро- ным зеркалом.

ницаемой постелью, 1—2— водопепроницаеное доже
т — радиус колодца © водо-

проницаемыми стенками, доститающего до основания водо-
носного иласта, $

а и у — координаты любой точки, кривой депрессии грунтовых °
вод, ч

& — коэфициент водопроницаемости,
р — пористость.

Согласно Дарсин получим:

‚. 49Р”—А'Ъ‚

и количество воды, проходящее через поперечный разрез Этгу окруж-
ности колодца, равняется: :

= &@ = Эпту-No кр

Получим диференциальное уравнение:

@ а
4у

из этого интегрировацием:
"° ЭиЁ ` ву

тде тг — логарифм натуральный от .
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У соковой поверхности колодца:

е с=тну=й
и следовательно: —

вФ лае @: Ъ,У троЗ В.

Если далее В обозначает расстояние, на котором распространяется
понижение уровня воды вокруг колодца, то для @ == В нужно заменить
у = Н, из чего следует:

—|*)(Н®
ер ВО:

т _): (19)

Ъ) Вертикальный колодец в напорном водопоеном плаете

При колодце с напорным уровнем также предполагается горизон-
тальность уровня воды н верхней и нижней границ водоносного пла-
ста, а также пренебрегается величина сопротивления при входе воды
в колодец.

Если г, у, В, т, No и р имеют те же значения, что и в предыдущей
тлаве, то и в дальнейшем обозначим:
т — мощность водоносного пласта, ›
Н — высота, до которой поднялась бы вода в колодде без отбора из

него воды,

No — высота истечения или откачки для количества О*.
При этом Н и & должны отсчитывать-

5 “- "р оося от поверхности земли (рис. 129), и
тогда

ро= & :—:‘
: Э! как в предыдущей главе:

‚ ® \\\\\\К‘\\ @==_›„.ь‚„.%
ое@

у— оп ва ° 180
на : — лЕЫ 2

3 у—2п-йт"пт+ь’
Рис. 129. Вертикальный колодец. НЕВр

© напгрным зеркалом. @ = Эп-кт. —-

1 — поверхлость_пехли; 2 — пласт, обу- В (20)
словливающий натор; 8 — водолепрони- п— ы

цасное асяко т

е) Горизонтальные водоеборы

Для водосборной галлереп, питающейся потоком грунтовых вод,
примем следующие обозначения (рис. 130):

з Если уровепь воды дежит не над поверхностью, то соответствующая ведичина
отрицательна. з
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Н — мощность водоносного пласта,
й — — уровень воды в галлерее,
а й у— координаты любой точки кривой депрессии, <
1/ — длина штольни, т
& — коэфидиент водопронидаемости.

Количество воды, притекающее в штольню, с одной сторопы,
выразится следующим уравнением:

®

—г—Н
Из этого следует:

2

@у— = 2Ё +а -

и наконец В Рис. 130. Инфильтрационная литольня,

Н®—No?/ О ьь.(_гв_)_ ег

При этом`предполагается, что стенки штольни абсолютно водо-
проницаемы. Если налицо имеется приток с обеих сторон, то величина
@ будет вдвое больше.

Согласно Форхгеймеру дебит при коротких штольнях длиною Ь

равняется дебиту колодца © днаметром, равным --

?. ЗАКОН ДЕБИТА П0.ДАРСИ

а) Колодцы со евободным зеркалом

Если из уравнения (19) на стр. 166:
22о—НЕ в" )
[

т

определить No, то получится уравнение параболы, т е. при колодцах,
заложенных в`водоноеных пластах сб свободным зеркалом, вависи-

мость дебита от депрессии, не находящейся под
1 влиянием сопротивленця самого колодца, выра-

жается законом параболы.
4 4 »! ® — Обозначим по рисунку 131:
]‚ 3 @ и а— изменяющиеся величины дебита и де-
ВОЬ ЗЕВ прессии. Последняя отсчитывается от

Рис. 181 Парабола де- естественного зеркала, где депрессия:
бита колодпа. со. свобод- равна нулю.

ным веркалом, @ и А — координаты параболы, соответствующие
максимальному дебиту и понижению.

а — — постоянная величина. Если ось параболы! лежит в направ- ‚
лении дебита, то:

(4—а)? = а(0 — 0. (22)
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Хотя в этой формуле не учитывается сопротивление колодда,
она все же неоднократно подтверждалась ОПытными данными, в Ко-
о! вследствие несовершенства, колодца (ер. стр. 171) установленный
р›і&:ехр депрессии повышался от сопротивлений при входе воды.
`Несмотря на это ясно выявлялись параболы, очень хорошо совпадав-
шие с наблюдениями. С

'"Так для опытного колодца в Глейзентале близ Мюнхена Тим нашел
следующее уравнение:

(6,54-а)? == 0,215 (199,9 — ).

В распоряжении имелось четыре различных дебита с соответ-
ствующими величинами понижения уровня. На рис. 182 и в следую-

гроятн. средн. пояож. естеств . зеркала воды.

Рис. 132. Парабола дебита опытного колодпа в Глейзертале Слиз Мюнхена
(по А. Тиму).

тпей таблице приведены наблюденные и вычисленные величины.
Понижения в 6,5 м соответствовало максимальному дебиту. Послед-
ний метр понижения повысил дебит лишь незначительно.

`Количество в л/сек.

Депреоссия @ `м)
Наблюдения | Наблюдения | — Ошибки,

ь < аао ее 99 ) —
ВЫ ы вс% оуу Зн 1901 +0д
36 . о ооа — аб8 1Щ1 1660 80
ои оунуку аН 138,0 —0
З9 уойнуе [Э т6л —18
000 .. . - о 12 +12

Соответствие между наблюдением и вычислением не оставляет
желать лучшего. : !

Однако в этом полного подтверждения правильности закона Дарси
не видно. Оно было бы лишь в том случае, если бы вершина нпараболы.
совпадала с поверхноетью водонепроницаемого ложа, т. ©. А = Н:
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Ъ) Колодцы е напорным уровнем я

Из уравнения дебита (20) для колодцев © напорной водой:

Н^
‘ @ = ЭпТт -

т
т

следует, что для таких колодцев дебит и депрессия находятся между`
собой в прямо пропорциональном соотнощении.

Прямолинейный закон дебита для колодцев с напорным зеркалом,
строго говоря, действителен лишь при предположении, что отсут-
ствует сопротивление от трения о стенки колодца при движении:
воды в нем. Если же принять во вни-
мание это сопротивление, то Н — & рав-
няется понижению, получающемуся по
формухле дебита и уменьшенному на по-
терю напора в самом колодце.

`Установлено, что понижение, выте-
кающее из формулы дебита, непосред-
ственно пропорционально дебиту и квад-
рату сопр' гения в колодце. Если по-
нимать под & и В постоянные величины,
то из этого следует:

— йв = а- В я я, ;В 9 +в Рис. 133. Линии дебита колодца.
Это является уравнением параболы, © напорным веркалом.

выражающей зависимость между глуби-
ной депрессии Н — No и величиной расхода @. Ось параболы напра-

‘влена вертикально; параметр ее Ё—и АБ=—2%Е ВС=—4%‚ коор-
динаты вершины.

Если согласно рисунку 133 в начале координат А, который при-
надлежит также параболе, провести касательную к параболе и ее:
точку пересечения с осью параболы обозначить через ), ее угол с го--
ризонтальной осью — через ё, то получим:

а2

Вр 380 —

Если провести через положение депрессиопного уровня воды @'
торизбнталь, то она пересечет параболу в точке Ё, а касательную —
в точке Р, благодаря чему получим

Н—Ъ *
@ о .

Так как из уравнения параболы при В —0 выводится величина

Н—Ъ
@
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„дляколичества @, соответствующего понижению Н — |, то расстояние:
@Ё соответствует тому количеству, которое может быть дано колод-
щем, если сопротивление его равно нулю. Величина (Е дает дейст-
вительное количество @ при том же понижении, когда сопротивление
колодца имеет существенное значение.

Таким образом, если измерение количества @ при различных
депрессиях Н— No привело к параболе, то нанёсением касательной
в начальном пункте координат можно для любого понижения Н — |No =
==А0 на участке ЕЁ найти количество, которое может быть добыто
при расширении данного колодца или путем устройства, нового ко-
лодца, лежащего по соседству с первым.

Гренел: РЕ оо“а аяа

лу бысоть! аф` уровн. мор® *
`Воддносн. власты

Рис. 134. Лиции дебита артезпацских колодцев в Грецеде и Пасси (по Дюпюм).

Дюпюи произвел подобное исследование над артезианскими колод-
щами в Пассл и Гренеле (рис. 134). Что закон Дарси дает для напорных
водоносных слоев также.практически пригодные величины доста-

точной точности, было доказано действительными — наблюдениями
А. Тима. :

`Два опытных колодца для водоспабжения Лейпцига дали следую-
тщцие результаты, рядом с которыми поставлены вычисленные величинЫ
{см. табл. на стр. 171). `

Соответствие чисел не оставляет и здесь желать большего. Дебит
равнялся на 1 м понижения 19,5 или 13,4 л/сек. Подобные же соотно-
лшения между величинами, полученными наблюдениями и вычислен-
ными при колодцах с напорным зеркалом, нашли А. 'Тим в опытном
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Опытный колодец Т Опытный колодец П

Дебнт Депрессия в метрах: Дебит Депрессия в метрах

в я/сек. — | наблюден- | вычислен- в д/сек. — | наблюден- | вычислен-
пая на ая ая

о 0,00 0,00 о 0,00 000
в& 25 232 4 285 2,89
ы 4,30 432 82 540 540
%о 5,60 5,60 86 5,10 5,60

колодце для Фюрте в Баварии, Г. Тим при предварительном изыска-
ний для Ландесхута в Силезии и автор в опытном колодде для Форста
у Лейпцига.

83. ПЕРЕХОД 0Т НАПОРНОГО К СВОБОДНОМУ ЗЕРКАЛУ

Во многих случаях увеличением отбора воды вызывается столь
зпачительная депрессия, что _Вб‹'ЦХЗЦ колодца зеркало отделлется от
водонепроницаемой кровли и становится свободным.

Если такое отделение ограничено в пространстве, то его влияние
на ход дебита имеет лишь второстепенное значение. Если наблюдение
показывает, что прямолинейный закон дебита переходит в парабо-
лический, то это является доказательством того, что зеркало грунто-
Ввых Вод свободдо на значительном пространстве.

4. ДЕБИТ НЕСОВЕРШЕННЫХ КОЛОДЦЕВ

ЖКолодец является совершенным, если он достигает основания водо-
носного пласта и его стенки хорошо водопроницаемы на всю мощность
иласта. Всли колодец не достигает водонепроницаемого слоя и стенки
его ниже депрессированного
зеркала — водонепроницаемы,
то мы имеем несовершенный
колодец. НЕ] р

Согласно Форхтеймеру де- 04 3
бит кододда будет тем мень-
ше, чем менее глубина погру-
жения колодца в водоносный т
пласт. Ротер также вывел 0
формулы, исчисляющие нижх *° * ‚ 80 25 30
нюю границу дебита совер- Рис. 135. Днаграмма дебитов несовершенных
шенных колодцев; формулы колодцев по Ротеру (нижняя грапица) и по
эти он применил при изме- Форхгеймеру..
няющейся глубине колодца, 1 — Форхгойнер; 2 — Ротор; 8 — дебит

который обладает по всей сво-
ей длине погружения в водоносный пласт достаточной водопрони-
паемостью. Вычисленные дебиты, если принять дебит соверщенного

т
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колодца за единищу, изображены на рисунке 135. Они нанесены
согласно Кирилейсу (Куг1е!е15) в зависимости шошошештт
слубины совершенного колодца к величине, на которую несовершен-
ный колодец не доходит до подошвы водоноеного пласта. Для срав-
нения приведены также данные опытов Форхгеймера над колодцами
© водопроницаемыми стенками и водонепроницаемым дном. Вначале.
данные Ротера довольно точно совпадают с данными !Форхтеймера.

Отклонение ‘увеличивается с возрастанием отнощения — ; однако вели-

чины Ротера являются всегда меньшими.
С практической точки зрения можно высоту Н в несовершенных

колодцах считать от дна колодца.

5. КРИВАЯ ДЕПРЕССИИ И ПОНИЖЕНИЕ УРОВНЯ ВОдЫ

Из формулы (19), приведенной под рубрикой: «Вертикальный ко-
лодец при свободном зеркале» на стр. 166, следует, что:;

@ ®Тау— —п/\:...т'

Эта формула выражает уравнение поверхности вращения, осью
которой является ось колодца. Сечения этой поверхности вращения,

проведенные через ось, имеют форму
параболической кривой.

Если зеркало грунтовых вод имеет
надение, то это, как уже выше объ-
яснялось, не оказывает влияния на те

ветви кривой депрессии, которые рас-
положены перпендикулярно к напра-

влению потока. Они должны иметь
(рис. 114) симметричную форму, как
если бы трунтовая вода. находилась

у в нпокое. Если падение грунтовых
Рис. 186. Кривая депресени колодда. — вод создает скорость @, то выше осй.

Я — воледец колодца 4А, (рис. 136) эта скорость
будет ускорять искусственно вызван-

ное движение частиц воды, направленное к дентру колодца, & ниже

4А, — наоборот, замедлять его. Разрез воронки депрессии, данный
на рисунке 136, можно воспроизвести, откладывая ординаты; полух
ченные из обычного уравнения для горизонтального слоя от основа-
ния водоносного ипласта. То же самое применимо для любого друюи›
сечения, проходящего через ось колодца.

Для соотношений между дебитом и депресслей практически оо—
вершенно безравлично, обладает грунтовая вода естественной ско-
ростью или нет. ®
л "Математические выводы по этому вопросу дали А. Тим й

гпогер.

'Теоретически наибольшая величина депрессии равняется Н. Прак-
тически она конечно не может быть достигнута полностью.
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6. ДЕПРЕССИЯ В ЗАВИСИМОСТИ 0Т ОТБОРА ВОДЫ.

Если в уравнении (19):

оНЕНЕ
В — Иг

звести депрессию в == Н — No, то это уравнение переходит в

28 5(2Н — 5)
о-ЕЬ

Исходя пх этого, еели соответствующее депрессии 5; в колодце коли-
чество воды @, известно, то из уравиения:

, _ @Н — ®)
@: — 5+(@Н — 5)

можно вычислить количество воды @,, дающее депрессию $.

| рар о ое ер! оо $0 30 20 : К 40 бот
у „ Естестб.иров. грунтов.воцы.
3 ! 4-ддо%

Аг
Адро

% АФа
&
—
Ъ

&
&

о
4.

При отборе волы
— 50, 100, 150800 а/сок.

20 м.
& — 0,002 м.
в— 1000 ж

На рисупке 137 нанесены по Кирилейсу (Куг!е1е15) кривые деп-
рессии для разных отборов воды при радиусе колодца т = 0,5 ми при '
изменяющейся водопроницаемости.

1. ДЕПРЕССИЯ. В ЗАВИСИМОСТИ от мощности ВодоОНоСНоГО ПЛАСТА
Из уравнения (19):

-& (Н? — В‹д:!_‹_}.‘_')_
No= Г

т ' я

полатая в; == Н — No, получим:

д‚=н_\/н=— —р (®8 — ). 0 °
` з °

а»



Это новое уравнение показываетучто чем меньше величина Н, т. е
мощность водоносного пласта, тем больше должна быть депрессия,

э Соотношение это нагляд-.
8 по представлено на рисун-

ке 138.

8. ВЛИЯНИЕ ДИАМЕТРА К0-
ЛОДЦА НА ДЕБИТ

Как вытекает из уравне-
о НИя:

2 п (Н? — |?)
Фис. 138. Длаграмма зависимости между де- Ма
прессней и мощностью — водоносного пласта т

(по Кирилейсу). +
.. 2 — жощиость _ водоносного плвета
К —0,002; В—100 м;т=10 «° Ддебит колодца с увеличением

днаметра т возрастает очень
незначительно. Влияние мощности водоносного пласта Н значительно.
сильнее. На рисунке 139 наглядно представлены эти соотношения,

Колодец например в 0,5 м в свету дает теоретически при одина-
ковом пенижении приблизительно ®/, того количества воды, которое.
дает колодец в 4 м в свету и приблизительно 50% количества воды,
которое дает колодец в 8 м в свету. .

'Таким образом, принимая во внимание расходы, связанные с соору-
жением колодца, рекомендуется строить колодцы малого диаметра.

„г ПИ ТОМ условии однако, если Водонос-
— ный пласт не состонт из слишком мел-

90 кого песка.
В этом последнем случае при повы-

Н го — Шении входных скоростей может возпик-
/ ! | нуть опасность вымывания частиц грун-

| то 1а и засорения колодца песком.
В хорошо водопроницаемой породе:

60 неследует рекомен-
довать сооружение

Н Р колодцев © боль-
шим диаметром, &

о именно больше 1 м
\ в свету, так как

30 их дебит в сравне-
нии с большими

го расходами на их
сооружение, не об-

ю ладает достаточной

—

‚ 18 у мощностью. Рис. 140. Четырехутоль-
@ @7 0243 4# 05 00 47 08 49 {072 По наблюдени- — ный каптаж водопрово-

ям н опыту автора — д& города Люттиха (по
Рис. 139. Диаграмма влияния диа- Детинио).

метра колодца на его дебит. — При среднепроние _ ЧВВе

а— отмеецо_ к добиту.озоддь знанем — ЦОСМОЙ ВОДОНОСПОЙ — ад ЭУУ Мантаонение че
оя в 1 м; 2 — днаметр. колодца, мпороде и при сред- у 8 — отоодь

них расходах по

сооружению диаметр колодца, дающего при минимальных затратах наи-
больший дебит, должен быть приблизительно в 200—250 мм в свету.
а74 +



`Различные колодцы с большим дпаметром показали, что на прак-
тике колодцы с диаметром больше вышеуказанной нормы себя не
оправдали.

"Такие же опыты, как и с колодцами больших днаметров, были
произведены с четырехутольным каптажем размерами 100 х 100 кв. м
для водопровода города Люттиха (рис. 140), и при этом способе кап-
тажа результаты не оправдали ожиданий. Действие четырехуголь-
ного каптажа дешевле и проще всего заменяется линией каптажа аВ,
котбрая направлена поперек потока. Длина линии аф равняется
всего 125 м вместо 400 м периметра четырехугольного каптажа, Де-
тиннэ (Оейпл6) приводит подробные математические соображения,
из которых вытекает, что удлинение стороны четырехугольного кап-

тажа дает только */,, часть той прибыли воды, которую можно полу-
чить при удлинении на-ту же величину простого прямолинейного
каптажа.

Х. МЕТОД ТИМА (&-МЕТоД)

Метод Тима в противоположность способу удельных дебитов дает
абсолютные, а нпе относительные величины водопроницаемости.

Этот способ состоит в ряде пробных откачек небольшого масштаба,
требующих сравнительно небольших расходов, и вполне заменяет
собой очень дорогой способ опытных колодцев.

И 2 3 4

Рас. 141. Продольный разрез оксплоатируемого колодца со свободным зеркалом:
(справа), с напорным зеркалом (слева).

а скоажина; 8 — вотестоеиный уроветь груптовой воды; 4 — пабяю-
л:оконшый уровеь грунтовой — ноды; 6— пласт, обусдованвающий вАпОр;

7 — водонепроницаехое ложе; 8 — горизодтальная дичшя

1 — колодец; ®
датодьнал октажи!

Пробная откачка воды в количестве @ производится из централь-
ного бурового колодца; в то же время в двух наблюдательных сква-
жинах на расстоянии а и а, (рис. 141), расположенных в любом на-”
правлении от дентра колодца, определяются величины & и й,, на ко-
торые при свободном зеркале понижается уровень воды над водоне-
проницаемой постелью; при папорном зеркале понижается против
естественной величины высота уровня Н. Разности No ==Н-—-з и
В, == Н — 5, получены из естествепной величины 'Н и из депрессий
естественного веркала воды $ и в1, установившихся в обойх наблю-
дательных пунктах а и @,. Для линии депрессии, соединяющей уро-
вень воды обоих наблюдательных пунктов а и а;, действительны сле-
дующие уравнения при свободном веркале:

3 == по—‚‘ та + С,
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чтри напорном: -

как то установлено и в том случае, когда уровни у измерены на рас- _
стоянии @ над наклонной водонепроницаемой постелью. *

Если же для г и у ввести полученные величины пары а и В, а также
‚а, и ;, заменив коэфициент проницаемости No равнозначащим обозна>
чением е единичного дебита, то путем вычитания получим для сво-
‘бодных уровней: *

УОь — No= <; (та — а),

или при условии введения величины депрессии $ и 5);
© (1па, — [та)

— +5е —) 98)©

-а для напорных уровней:

ъ — 23&„_ (1па, — а),

или: — @па — та)
— Эпп (5— 5)`

Вычисленная таким путем для района бурового колодца величина
„единицы дебита е вместе с местным естественным падением зеркала

груптовой воды # считается сред-
ней величиной для протяжения
поперечного разреза 1, захватые
вающего обе стороны опытного
участка. Если поперечный раз-
рез потока грунтовых вод на
этом протяжении имеет пло-
тадь / то количество воды, мо-
тущее быть полученным в этом
поперечном разрезе, вычисляет-

Е оонрнне ке чеа оо ООО ОЫ
разреза потока. гржі воды по способу способа Тима рекомендустся о65

1— цуша’ буроних окиаки: : а—-трукаб/еуе. РАЩОТЬ ВНИМАНИО Ба СЛедувЩее,
вых сктажин; 8 — группа буровых скоажни. Для определения длины попе-

речного разреза 1 необходимым
условием является, чтобы плоскость сечения потока была перпенди-
кулярна направлению потока. Для того чтобы точно определить на-
правления потока,” нужно кроме бурового колодца сделать в Ка-
экдом наблюдательном пункте еще две (для наблюдения над уровнем)
буровые скважины. Эти скважины. вместе с колодцем должны обра-
зовать приблизительно равносторонний треугольник. Стороны тре-
угольника не должны превышать 50—100 м. Взаимное расстояние
каждых двух таких групп буровых скважин при правильно сформи-
рованных водоносных пластах не должно превышать 500—800 м, при
пластах же с неоднородным напластованием — 150—200 м.
д76 я
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На рисунке 142 показаны прямые $) 5; й о. Проведенные через
центры отдельпых трэугольников бурэвых скважин, образующих
труппы 1, 2 и 3. Крэме того на этом рисунке изображены гидро-
изогипеы Н,, На и Н, проведенные по всему участку, охватывают
шему тра группы треугольников. Между этими гидроизогицеами
протянуты из цевтров треутольников горизонтали \ и разрезаны на
равные по длипе части линиями Т направления потока в пространства
между двумя соседними группами. "Таким образом между 1 и 2 груп-
пами отрезок No;, и между ® и 3 группой , для средней; группы буро-
вых скважин 1==), -- М.

Определение местного падения зеркала производитея очень просто,
если две буровые скважины лежат в направлении потока грунтовых
вод. Это однако бывает только в виде исключения.

Обыкповенно направление потока образует острые углы по край-
ней мере с двумя из трех сторон треугольника буровых скважин.
Местное падение зеркала { находитея тогда путем деления на коси-
нус одного из этих двух углов величины па-
дения, которая получается из разницы между &
уровнями воды и расстояния обоих угловых ВО
буровых скважин на стороне, образующей Т
угол треугольника (рис. 134). Для колодца
при откачках рекомендуется применять филь- — /
траты со свободной ‚длиной 3—5 м, если @&
откачка предполагается в 5—10 л в секунду. ЧЁ

МОткачка из бурового колодца должна про-
должаться до тех пор, пока не УСТЗЦОВ!П'(‘Я
стационарное состояние. Откачка до жна быть
равномерной. Равномерность откачки может
быть ограничена. последним часом. При руч- В. 49. Определение ла

дения (%), когда линия на-
ной откачке необходимо наблюдать за раВ- блюдательных колодцев не
номерностью откачивания при помощи Счет- совпадает © направлением
ного приспособления. Элек:рический мотор течения потока.
для откачки является самым целесообразным, 1 — тапрагдопи течения,
так как благодеря его применению полу-
чается почти равномерный отбор воды и почти константная дё-
пргссия. а

Наблюдательные скважины для определения депрессии 5 и 5)
и должны иметь приблизительно 25—30 мм в диаметре 1, Все наблю-
дательные трубы по всей глубине своего протяжения должны быть
по возможности просверлены и обсыпаны слоем из гравия. Для опре-
деления депрзесии самое щелесообразное использовать одну из двух
утловых буровых скважин, образующих вместе с буровым колодцем
треугольник. буровых скважин, самую дальнюю из. обоих наблю-
дательных пунктов. Лежащая между обеими скважинами самая
блузкая к колодду скважина должна отстоять от колодца не ближе
5—10 м. Это требуется ввиду того, что в непосредственной близо-
сти эксплоатируемого колодца возникают нарушения в параллель-
ном движении водяных струй и ввиду имеющихся в колодце сопро-
тивлений.

* Празильнее брать для наблюдательных скважнн трубы днаметром пе менее
50—75 мм. Примечанцие редакторов.
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В виде практического примера исследования по способу Тима.
может быть дано более подробное описание исследования правой
стороны долины Мульды около Каница.

На рисунке 144 жирными арабскими дифрами приведены места
„наиболее важных групп буровых скважин. На правом берегу. Мульды

Ян ол

065 =— —-
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1107 ОЕа
„ “
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п0 „ст т

1085 р
7015

<—

Рие. 144. Определение количества груптовой воды по епособу А. Тима в Мульде блив
Каница.

1 — ручй Ласоа; 2— Кзаиц; 3 — Мулын;: & — М!
2529 нваря 1906 г.; 6— группы буровы:

‘грабен; — 5 — гадрокх
Т “уналранаенно” е

ы — груштоных — од
грунтовых од

на протяжении 8 680 м было устроено 13 таких групп. причем среднее
расстояние между ними равнялось 723 м. Расстояние между группами
не следует смешивать © позже вводимыми в вычисление Длинами
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поперечных разрезов. Таблица. на стр. 179 показывает определение
величины е из результатов опытных откачек в отдельных труппах
скважин. Таблица на,етр. 180 повторяет затем найденные величины ©,
которые колеблются между 0,000082 и 0,0301 м/сек. и составляют,
в среднем 0,0106 м/сек.

Величина е пе зависит от времени, она измеряется только в 3а`
висимости от местности. То же самое относится и к длине поперечного
разреза. Наоборот при свободном зеркале величина протока зависит от
колебануй зеркала. Для напорных вод с котсрыми мы преимуществен-
но имеем дело, величина протока не зависит от колебания зеркала,

Самому большему временному изменению подвержено падение
зеркала вблизи рэеки. Для того чтобы здесь определить полезное
количество грунтовой воды, потребовалось бы более продолжитель-
ное время для наблюдения, в течение которого производились бы
периодические измерения. Из найденных величин для каждой группы
в отдельности были ваяты средние величины, которые и были приме-
нены к вычислению количества воды.

В таблице на стр. 180 были даны прочие величины, вытекающие
из наблюдений, и накопец вычисленные по ним величины 4. Величина
дебитов отдельных групп - колебалась между 0,000 и 0,276 жё/сек.
Средняя величина дебита, полученная путем деления общей суммы
дебитов отдельных групп на число групп, составида 0,0498 м%/сек.

Если на гидрологически обследованной площади принять во вни-
мание будущую длину каптажа (в 3 км), которая простирается от
труппы 43—44 до группы 51—59; то на этом пространстве будут на-
ходиться четыре группы (No 6—9). Эти группы обладают дебитом:
131,9--125,1--Э75,7--73,5==606,2 л/сек.

Ближайшие к кондам этого каптажа группы дают 43,1-/-41,1=
=64,2 л/сек. Половину этого количества было бы целесообразно вклю-
чить в район каптажа, и тогда этот каптаж давал бы в общем 643 л/сек.

Метод Тима применялея между прочим А. Тимом при изысканиях
для устройства водопроводов для городов: Лейпцига, Праги, Магде-
бурга (опытное поле ЕЧепетЬгис|), Г. Тимом — для Шарлоттенбурга
и М. Гладбаха, Лангом — для Дюссельдорфа, Гетдем — для Бре-

имена, Курзаком — для М идебурга (Тей!?Мвсег Не14е), а также и
при изысканиях для устройства водоснабжения в Вюртемберте.

Следующая таблица содержит в себе песколько величин е, полу-
ченных опытным путем.

| Величина е ^

Опытное поле нашмевь- нанвые-\ лшая: ] ал ‘ ОРЧНЕН
Лейпциг, левый берег Мульды „ . . .. 0,00032 0,00705. 0,0020

э —° правый » » оЗн 0,00082 00301 0,0106
Прага-(пепапорный поток) . . з кк .. . — — 0,0042 — *

› — напорный э .. ж 2 0,0035,
М. Гладбах . . . .к. *° 0,00096` 0.00603 0,00349
Шарлоттенбург . ккк : 0.0007 0.0030 0;0019
Дюссельдорф „ . « « кк ееа е е .. + | — 0,00065 0,0163 0,0085.
Вюртемберг (государственное — водоснабже-

@) « < в оз оо ь новв ва - 0,00035 0,01798. 0,00664

А. Тим считает величину & = 0,002 м%/сек. удовдетворительтой.
181



*
‚ Под данным Вейрауха особого внимания заслуживают опыты, про

изведенные над тремя колодпами сельского водоенабжения Вюр
тембургекого района в течение дождливого лета 1910 г. и сухого
1911 г., дали следутющие величины #: .

1910 г. 1911 г.
Колодец"М „з е т ее & = 0,015516 м/сек, — ® == 0,012684 м|сек.

› У оее е вле е 0,005087 » 0,003440 —›
» иа 0,017925 » 0015552 »

? ‚
Оравнение этих величин ябно показывает влияние болёе сухого

1911 г, на величину е.

ПРИЧИНЫ ОШИБОК, ВОЗНИКАЮЩИХ ПРИ ПРИМЕНЕНИИ
МЕТОДА ТИМА

Причины ошибок, возникающих при применении метода Тима
делятея на теоретические и практические. Тиорстшшски можЖнНо ВО
ражать против этого способа, потому что он опирается на формулый
предполагающие мараллелизм зеркала грунтовых вод © ВПДОНЕПр
!НЦШСМ\›Й постелью, т. е. парайлелизм водяцых СТ[]УЁ и равномерную)
кводопроницаемость, Црп Этом нужно заметить, что применяемые
формулы имеют только приблизительное значение даже тогда, когда
выполневы упомунутые теоретические 1р!‘бОВаЕПЯ.

С практическбй точки зрения Тиму можно сделат то возражение,
что достигнуть достаточного ХГРИбЛИ"КеПИЯ к стационарному состой-
нию дипамического уровня & пределах депрессионной воронки, от
которого существенно зависит надежность результатов, очень трудно.
Далее при применении на практике способа Тима необходимо пр
нять во внимание, что часто в течение короткого времени бывает
вершенно невозможно достаточно точно установить Д@ЁЧТПН'П}ПЫ{ @.
падение грунтовой воды. Последнее относится главным образом No
напорным уровням, которые благодаря их большой чувствительност
часто КПЛЕБЛЮТСП, как маятник, около горизонта их равновесия,)
Это относится также и к свободным уровням, когда опи находятей
под влиянием соседних поверхностных водоемов и колеблются вместе
с последними.

При напорных уровнях в тех случанх, когда вблизи имею
поверхностные водотоки, связанные © ВводоноснымМ пластом, вслед

ствие водопроницаемости пород во избежание ложных выводоВ не
обходимо производить целый ряд опытов, дабы получить более ил
менее правильные результаты исследования.

По мнению автора описанный метод откачки в руках знающего)
и осторожного гидрогеолога представляет собой простое средств
для еравнительно быстрого и довольно точного определения вели:
чины производительности водоносных пластов, в особенности дл
пластов большой мощности и однородного строения. В исключительно
благоприятных случаях этот способ может заменить собой метод опь
ной длительной откачки:

В руках же неопытного гидрогеолога и в особенности, когда усло:
вия залегания грунтовых вод очень запутаны, е-метод может ввести

в заблуждение. ‚
Этот способ поэтому применим не всегда и требует наличия неко-

торых благоприятных обстоятельств. ;
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Х. СПОСсОБ ЛЮММЕРТА

Способ Люммерта представляет собой упрощенный способ: Тима.
Исходя из определения удельного дебита, Люммерт обходится

без наблюдательных скважин, отстоящих от опытного колодца на
известном расстоянии, как это требуется по методу Тима. Он изме-
ряет понижение уровня непосредственно В фильтре опытного колодда,
из которого производится откачка, и вводит В виде ВТОрПЙ величины
приблизительно определенную величину радиуса действия колодца,
?, е. расстояние, на которое распространяется влияние откачки. Из-
мерением депрессии непосредственно в фильтре в по-
лученную измерением величину депрессии не входит
величина сопротивления при входе воды в колодец,

и применением формулы Форхгейма устраняется влия-
ние несовершенства колодда на величину депрессии,.

ДЛЯ изменения депрессии у стенок колодца Люм-
мерт пользуется особым фильтром с трубообразным
загибом, который при помощи особой насаженной
тазовой трубы позволяет произвести измерение зер-
нала воды у наружной стенки колодца.

Преимущество ‚способа Люммерта состоит в том, ШЕ
что при его применении не требуется сооружения
вспомогательной буровой скважины. СоставленнымиДюммертом числовыми таблицами и диаграммами Ш
значительно обжлегчается и упрощается вычисление, Ш

Упомянутые на стр. 159 причины ошибок отно- ы
сятея и к методу Люммерта. Метод Люммерта может
показывать хорошие услуги при выборе места для
устройства. каптажа.

ХН. ДРУГИЕ РЕЗАВИСИМЫЕ 0Т ДАРСИ
ТЕОРИИ КОЛОДЦЕВ

Нуртье (Мопгё1ег), Буссинеск (Воипсзтевд) и Пошэ
(РозсЛеё) в числе других исследователей выработали
особые теории движения грунтовых вод и их дебита.

По Нуртье дебит колодца пропордионален квад-
ратному корню из диаметра колодца, а также квад- — Рие. 145. Фильтр

й ё 8 ке м о _ для — иемеренияратному корню из понижения уровня. По этой тео: ‘сопротивления
рии выгоднее например вместо одного колодца в 4,0 No — кододца (по Лиюм-
в ‘свету сооружить 10 меньших колодцев в 0,4 м в мерту).
свету. Если @ будет дебитом 10 меньших колодцев, @,
будет общим дебитом большого колодца, то при одинаковой депрес-
сии Н действительна будет формула:

т.е. @0 =3,16 @,. Другими словами, 10 маленьких колодцев с диа-
метром каждый в 0,+ м дадут при одинаковой величине депрессии Н
в 3,16 раза больше воды, чем один колодец с диаметром 4,0 м. По
данным Нуртье для водосборной галлереи дебит пропорционален
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стелели ®/, высоты уровля воды в водоносном пласте, причем в Этоу
случае предполагается, что каптаж опирается на водонепрони
мый селой.

Буссинеск отстаивает ту точку зрения, что дебит водоноснощ
пласта во время продолжительной засухи подчиняется тем же За-
конам, как и охлаждение тонкой пластипки, не нолучающей извн
притока тепла.

Взгляды Поше опираются почти исключительно на чисто теоре-
тические построения; мы ограничимея лишъ указанием на в высшей)
стелени интересные с математической точки зрения работы Поше.

В общем теоретические работы Дарси, Дюпюи и А. Тима совер-
шенно удовлетворяют потребностям теории сегодняшнего дня. Только.
будущее покажет, могут ли они быть заменены более точными и лучше

зприменимыми новыми методами.



ъ. ПОДЗЕМНЫЕ ВОДОТОКИ
В отделе «Подаемные воды» мы обозначили в противоположность

«Грунтовой воде> в качестве подземных водотоков ту воду, которая
двигается в щелях, трещинах, пещерах и других каналах в толщах
плотных горных пород; причем здесь действуют те же законы движе-
ния воды, что и в открытых каналах.

В связи с этим происхождение подаемных водотоков предусма-
тривает известные условия напластования и действия геологических
процессов в плотной горной породе, ведущие к образованию трещино-
ватости последней.

Из этого как следствие вытекает, что при возникновении под-
земных! водотоков решающими моментами являются как геологи-
ческие свойства горной породы, так и силы, действующие на нее
разрушающе.

1. ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ТОЛЩИ ГОРНЫХ
ПОРОД, ПРОРЕЗАННЫХ ПОДЗЕМНЫМИ ВОДОТОКАМИ

1. ТРЕЩИНОВАТОСТЬ ПЛОТНОЙ ГОРНОЙ ПоРОДЫ

Вместо необходимых для вмещения грунтовой воды промежутков
между обломками горных пород, слагающих относительно рыхлые
поверхностные наносы, при подземных водотоках необходимо при-
сутствие трещин в толще плотной породы.

В общем трещиноватость горпых пород возникает, во-первых,
вследствие того, что их масса. расладается по плоскостям наслоения
или напластования на отдельные части или пласты (па‚пример при
торных породах осадочного происхождения), во-вторых, вследствие
образования так называемых поверхностей излома.

Поверхности наслоения являются результатом естественного оса-
дочного процесеа.

Поверхности же излома в большинстве случаев являются следствием
тектовических дВП'!ЁВПИЙ.

В то время как поверхности напластования имеют довольно пра-
вильное развитие и их часто можно проследить далеко вглубь толщи
торных пород, поверхности излома образуют обычно неправильные
системы трещин, направление и размеры которых обычно очень из-
менчивы.

Так как мы в большинстве случаев не знаем ни направления, ни
размера сил, способствующих развитию трещин в горных породах,
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то из этого следует, что водные пути в таких породах, образовавшиеся:
и образующиеся веледствие трещиноватости, не поддаются никакому
учету и потому но обнаруженной в одном месте трещиноватости пород
нельзя судить о трещиноватости в соседних местах.

'Между тем пустоты в горных породах не всегда. ограничиваются
трещинами и щелями, возникающими вытеописанным слособом,

2. РАСШИРЕНИЕ ТРЕЩИН ГОРНЫХ ПоРОД

В большинетве торных пород’пустоты, возникшие вследствие
трещин, постоянно расширяются, © одной стороны, вследетвие хими-
ческого действия воды, а с другой — вследствие механического раз-
рушения. Эти оба процесса обозначаются как разъедание (коррозия)
и эрозия.

3. РАЗЪЕДАНИЕ (КОРРОЗИЯ), ВЫЩЕЛАЧИВАНИЕ И ЭРРОЗИЯ

Возникповение явлений разъедания и эрозии всегда обусловлено
в массе горных пород там, где силы сопротивления химическому
и механическому воздействиям атмоеферной воды понижены:

Сильнее всего поддаются химическому воз-
действию воды различные виды известняков,
так как известь легко растворяется в воде, со-

держащей углекислоту.
Из сравнения гидрогеологических особенно-

стей отдельных типичных известняковых райо-
нов не трудно видеть, что результатом разру-

„ шающего действия просачивающейся воды всегда
является образование и прогрессирующий рост

лещер в горной — породе,
пещеры — имеют — большое
значение для скопления м

движения воды в ‘недрах

земли. Конечным — ревуль=
татом этого процесса — мо-

жет быть полное разруше-
ние горной породы.

Насколько велико — мо-
жет быть при известных
обстоятельствах — разруше-
ние, видно из того, — что

например высота гор, ко-

тда-то возвышавшихся над
`Намюром, ечитается в 5—
6 тыс. м.

Рие. 146. хематическое изобразение водоносной ‹ ябрекчим, возвикшей вследетвие выщелачивания, Химическое ви.адец
провала (по Грюне). — ствие, или — разъедание,

3300 м нижинй пестрый песчаник; 2—11—20 м шифер; ОСНОВано на растворяющем
3—20—25 м дехштейновые —га 50—175 м каменная — Действии воды. Этот про-

жаменная содь; 9—5—30 м аагидрид; 10-—верхний пехитей
11-—оредиий` цехштейн, 12—800 м нижний шестуый цесха
нлк; 13-—10—50 м брекчия; 14—50 м. ангизрид; 15—5—10 &

17-—верх-еерал. соденосная. слина; 18—4—-10 м авгизр
"ний цехлштеВа; 18—ере ний цехотейй

1%

10—50 ангидр: 6—10—15 еное-1649 м лалишия толожна: 85060 „ Цесс распространяется в
тех местах, где вода легче

всего проникает в массив

горной породы, Такими ме-



стами являются имеющиеся уже налипо тре-
щины и щели, оказывающие текущей снаружи
воде наименьшее сопротивление.

В особенно легко растворимых горных по-
родах процесс разъедания переходит в процесе
растворения.

О подобных подвемных явлениях в юЖном
предгорье Гарца, где исчезли легко раствори-
мые отложения каменной соли и бодее трудно
растворимые ангидриды, пищет Грюне (©
Мощно! исчезнувших пластов исчисляется
здесь округло в 130—150 м. Рис. 147. Схематиче-

Обваливтаяся, лерекрывающая кровля ©0- — ское изображение обра-

стоит из обломков глины, сланцев и песчани- павшейся вследотвие
ков, сдементировавшихся в водопроницаемую — коррозни м Эрозии под-

я оо ь ее : мной — пустоты,
обломочную маесу (рис. 146). Вода проникает г
в эти обломочные породы сверху, лпостепенно

расширяя трещины и пустоты, которые, соединяясь, образуют делую
систему подземных водных каналов.

Подобную подаемную водную сеть, возникшую вследствие выще-

лачивания солей, в районе между Румским источником и границей
Гарца более подробно описывает Т юрн: (ТВиегпац).

Рис. 149. 'Типичный поперсчный разрез одного участка эрозни в пещерной реко
(по Мартелю).
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Эрозия, или механическое разрушение горпых пород, протекает
в тесной связи с процессом разъедания. Это разрушение происходит
таким образом, что увлекаемые текущей под землей водой обломки
торных пород механически разрушают и отшлифовывают стенки
трещин, вследствие чего уже существующие водные пути еще более
расширяютея.

Вышеописанные процессы ясно иллюстрируются рисунком 147.
Если а, является первоначальной трещиной в горе, то такая тре-

шщина вследствие химически разрушающего действия воды постепенно
расширяется в подземную пустоту А. Впоследствии под влиянием

эрозии образуются углубления
В, и В,. Отложения валунов в
этих углублениях являются до-
казательством — выдалбливающей
работы несущей валуны — воды.

Само собой понятно, что по-
добный процесс подземной эро-
зии может иметь место лишь в

том случае, когда налицо имеет-

ся достаточно длинный и доста-
точно — большой уклон пути,
вследствие чего вода могла бы
произвести свою разрушающую

работу. По общему правилу этот
случай возможен лишь тогда,
когда трещины гор простирают-
ся так, что способетвуют — дви-
жению подземной — воды. Таким
путем возникают — эрозионные

каналы — значительной — длины,
т. е. подземные пещерные реки

(рие. 148).
Из вышесказанного — видно,

что разъедающее действие под-
земной воды происходит преи:
ществевно в вертикальном на:

Рис. 149. пзовапие каньона провалом Правлении, процесс эровии же,
пещеры' (проласть реки Румеля баша Код- Напротив, в большипстве слу-

стаптины, по Зимаеру). чаев имеет горизонтальное на-
правление. `

Образование пещер в толще горных пород естественно ведет к
уменьшению устойчивости перекрывающих пластов, которые посте-
пенно стаповятся настолько слабы, что породы, залегающие между
трещинами ё) и $,», обрушиваются (рис. 147).

Рисунок 149 изображает по Зимлеру ($1тпг1ег) капьон реки
Уэд-Румела в Алжире, образовавшейся вследствие такого обвала.

4. ЦИКЛ ЭРОЗНИ

Из подвемной пещерной реки вследетвие дальнейших нарушений
сноса материала н выравнивания поверхности возиикает вышеопи-
санным образом овраг. От этой новой поверхности начинается новая
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работа воды, ведущая к образованию но-
вых подаемных водотоков и Т. д.

Последовательность этих процессов на-
зывают циклом эрозии,

5. ВОДНЫЕ ПУТИ

Движение воды в подвемных водотоках
следует по давно установленным путям,
определенным или по менылей мере расши-
ренным тектопическими продессами. Эти
пути соответствутют естественным напласто-
ваниям, тцелям и трещинам в горной по-
роде и в большинстве случаев не связаны
или имеют лишь второстепенную связь со
строением поверхности земли.

`Насколько водные пути в трещинова-
тых породах разнообразны и с самого на-
чала не поддаются определению, яснее
всего видно из рисунка 150, жоторый со-
гласно Штапфу (8ар!) изображдет
пути подземной воды в горных массивах
С.-Готарда.

Из вышеизложенного ясно видно, что
водные пути в трещиноватых породах абсо-
лютно не связаны с поверхностными водо-
разделами. Взаимно пересекаясь и скре-
щиваясь, они образуют сложную систему
трещин, обычно не подчиненных никакой
закономерности.

`Нередко первоначальная простая систе-
ма трещин, — вызванных тектоническими
процессами, подвергается большим нару-
шшениям вследствие последующих тектони-
ческих движёний. Эти нарушения выра-
жаются в полном ‘искажении правильного
направления трещин, и в результате соз-
дается сложная и неправильная сеть их,
среди которых имеются различного рода
трещины: главные и боковые, более древ-
него и более молодого происхождения. В
особых случаях можно наряду с перво-
начальной системой главных трещин яв-
ственно обнаружить и систему второсте-
пенных трещин или даже несколько систем

последних.

6. ПОСЛЕДУЮЩЕЕ ИЗМЕНЕНИЕ В СТРОЕ-
НИИ ПОДЗЕМНЫХ ПУТЕЙ

Вследствие заиления, гидратизации (по-
глощение воды), каолинизации (превраще-
ние в результате выветривания извержен-
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ных и кристаллических горных пород в чисто глинистую горную поро-
ДУ) и выпадения минеральных веществ горные трещины и щели Мб...
быть закупоренными и потом стать водонепроницаемыми. Это явление
чрезвычайно важно для суждения о, водном хозяйстве трещиноватых

'ГОРПЫХ пород, так как с течением времени трещиноватость может этим
путем сильно измениться. Этими не ПП’ШЁПОЩИМНСП‘УЧВТУ процессами
между прочим объясняется: иногда уменышение дебпт.'\ источникКов,
Средств борьбы против подобного падения дебита не существует,

7. ПЕЩЕРНЫЕ РЕКИ

Подземные водотоки значительной длины и с большим попереч-
ным сечением называют пещерными реками. Необходимым условием

для их образования — яв-
ляется — легкая — раствори-
мость - горных пород; по-

этому такие реки чаще все-

то ветречаютея в пластах,
состоящих из известняка,

доломита, мела и т. д.,
слагающих — так называе-

мые - карстовые — ландшаф-
ты (ер. параграф 8 «Гидро-
логические — явления — в
карстовых областях»).

Рис. 151. Пуюдольный разрез реки Лайбаха с вре- Пещерные реки нередко
эающимиея вреженными озерами по Шенкелю. — ивляются — продолжением

Ущсо рна аоана о айды норано - ажерыя — поверхностных — водотоков,‘участки временно или надолго ис-
чезающих в глубине земли.

! Река Лайбах (ГатбасNo) является примером подобной реки с пе-
ременно поверхностным и подземным течением (рис. 151).

Поверхностные участки такой реки кончаются всегда там, „где
пласты горной породы с большей сопротивляемостью процессам кар-
стообразования сменяются шластами, легко поддающимися разру-
шению водой. ,

Подобные явления можно встретить также и там, где поверхность
образует замкнутые отрицател
ные формы рельефа. Так напри- 1
мер в карсте образование пустот
вызывается отдельными горными

хребтами, которые тянутся один

Ряе. 152. Разреа черёз Сипиские, Ливанские и Гламокские полья по (Б ‹лаифу).
1— Дольмоция; ® — Богния; 3 — Атриатическое мо нско-полье; 5— река Цетания; 6— Ли

ванское полье; 7 — Гломокенов полье.
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за другим вдоль берега моря, отделяя море от водораздела. Между
этими хребтами лежат (часто террасообразно) соединяющиеся друг
с другом понижения. Если эти понижения растянуты и извилисты,
то они называются «долинами» (РоШтпеп), если же они широки и уг-
лублены - ваннообразно — польями (РоПеп) (рис. 152). Особенно
развиты пещерные реки в Бельгии, где они подробпо изучены Бро-
ком, Мартелем и Раиром (Вгоеск, МайтеГ» Ка\тг).

"Таковыми являются реки Лесс с ее притоками, Лома и Вама, ко-
торые питаютея щелым рядом подземных пещерных рек.

Подземный водоток реки Лесс является самым замечательным и
трандиозным явлением не только в этом районе, но и во всей Европе
(рис. 153а и 1586). — —

- 2
4 ла” 7213

Рис. 15а н 1535 Подземиое течение реки Лесс выше озера: Тан пз Лессе (по Ванброку).
ее

; 12—Грот
Грот Белью: 5— потаемное теченио

Стике; 10 — Сальдю-дам; 11 — Сель:
‘ельо; 13 — Дюгкерт.

Если итти от Гана на Лесс вдоль ее старого русла, называемого
Ла-Шаве, то попадешь к троту Бельво (Ве1уапх), в который Лесс низ-
вергается, прэтекая далыше в виде подземной пещерной реки. Вы-
сота падении реки Лесс равняется приблизительно 160 м.

Рисунок 154 изображает впутренний вид грота, в котором река, пе-
нясь, исчезает. Лишь зимой, когда групт не в состоянии поглотить
всей веды Лесса, Шаве частично затопляется. Таким образом река,
Лесс распадается на две части: одна постоянная, протекающая гро®
Тана под землей, и другая от времени до времени выступающая на
поверхность, ниже грота Гана соединяющаяся с подземным рукавом,
Подземный. путь равняется приблизительно 2 жм. Падение на этом
участке при обычном уровне воды равняется приблизительно 1 м.
Для прохождения этого нути в воде требуется около 24 часов. Под
Фурфотцем часть Лесса снова исчезает, чтобы позднее у Тру дела-
Лутр снова соединиться © надземным рукавом. "
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Рис, 154. Грот Бельво (по Ванброку).

а) Изменяемоеть путей пещерных рек

В результате отложения песка, гЛины и ила ПОДЗЕМНЫЙ канал
может постепенно стать отчасти или совершенно водонепронилаемым,
Вследствие постепенного повышения и понижения положения русла
нередко возникают водные каналы, лежащие друг над другом; такие
русла в зависимости от своего направления и количества осадков
могут быть водоносными или сухими. Рисунок 155 изображает по-
добные соотношения (по Шенкелю-— 5снепКе]). Предельное пониже-
ние русла пещерной реки обычно достигается тогда, когда поддаю-
щаяся клрстообразованию горная порода прорезана каналами до
воденепроницаемого или трудно поддающегося разрушению пласта,
Если легко поддающийся эрозии пласт в вертикальном направлении
маломощен, то и степень понижения подземных водотоков незначи-
тельна. Если же, напротив, растворимая горная порода слагает мощ-
ную толщу, то может образоваться щелый ряд подвемных речных
систем, связанных между собой пустот и пещер, лежащих друг над
другом и отделенных друг от друта плотными пластами, не поддаю-
щимися карстовому процессу. Таким образом получаются лежащие
более близко к поверхности или, напротив, более глубоко залега-

ющие подземные водотоки,
как например в Карсте.

Большая или меньшая
глубина заложения эрози-
онных — каналов в легко

растворимой горной породе
зависит не только от мощ-

ности и положения Ээроди-

руемой формадии, но так-

Рис. 155. Ступенчатые падения пещерной реки ЖОСНРО ПНИ НЕЫа(по Шевжелю). ПА между первоначальным ‚ис-

No— Попор; — Понор; 8— 1 состолние; & — пещервая: ТЕНО НОДе аОка
ре! и его естественным устьем,— 1 состоявие; 6—
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Кели устье водотока по каким-либо причинам понижается, то обычно
дальнейшее углубление подземного водотока. пройсходит до тех пор,
цока не наступит гидрологического равновесия между стоком и при-

током воды. Углубление подвемного канала в большинстве случаев
идет в направлении вверх по течению.

) Свойство пещерных рек задерживать и епускать воду
(Перемежающиеся озера)

Сток подвемных водотоков и питающихся ими источников огра-
ничен, так как в большинетве ‘случаев вода движется в замкнутых
поперечных разрезах, вследствие чего выход из берегов, как это на-
блюдается в поверхностных водотоках, здесь не может иметь места.
Следствием этого наступает подпруживание и затопление поверхно-
стных бассейнов, если между поверхностным и подземным течениями
реки имеется гидрологическая связь. Если соединившиеся таким
образом подземные и поверхностные воды впадают в замкнутый бас-
сейн, то возникают периодические озера, как например Циркницкое
оверо (7АтКи16хегвее) (рис. 151), образующее часть реки Лайбах.

Многочисленные периодически ва-
топляемые так называемые — полья
карста представляют собой явление
(рис. 156) такого же характера. По-
добные затопления являются не чем
иным, как следствием обратного по-
ворота подвемного стока. При обыч-
ных условиях стока. оба. канала @ и В рже. 15 5
(рлс. 156) действуют, как подземные ‚,„д„Ё„?Ё:ЁЩЁЁЁЁЕ„Ё:_
сточные каналы, и именно до тех пых вод. То подземная вода ивли-

пор, пока приток воды не превзойдет вается на поверхность, то поверх-
проводящей способности подземного претнае пОлОЩНетоя:
водотока. Если приток больше погло- — — зтыклающий & помотающий ка
шщающей способности подвемного ка- 3 — пецерный сток; 4 — Дювсрй.
нада, то происходит запруживание.
Тогда. притоки а и Ь превращаются в запруды м наступает наводнение.

Замедления в протоке могут также наступить вследствие уже
выше упоминавшихся сужений поперечного разреза, отложений
наносного материала, провала кровли и также вследетвие воздуш
ных мешков, образующихся в переплетенных подземных ходах. Выход
воздуха из естественных воздушных мешков. происходит лишь оченъ
медленно, и таким путем часто могут быть объяснены оеобенности
движений подземных вод и замедления их стока, кажущиеся загадоч-
ными и трудно объяснимыми.

0) Мечевновение пещерных рек и впаделие поеледних в море
Значительное число подземных водотоков, раз исчезнув, никогда

больше не появляется. В многочисленных случаях возникает вопрос,
жкуда эти значительные количества воды поступают. На это часто нет
возможности дать ответ. Этот вопрос легче разрешается в прибреж-

з Дюкер — обратный сифон.
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\Гамборна к Мейергофу и отделяет в гидрологическом отношени

ных етранах, где море является естественным выходом подземи
водотоков.

Подобными подземными пещерными реками являются: Тима
(Ттахо) (так называемая в вгрхнем течении «Река»), Файба (Райа
Лёка (ШКа), Гака (СасКа), Требиничика (ТтеЪпус!Ка), состоящая
двух главных рек, и 7р.

Рис. 157. Продольный разрез подзомного течения реки Тимаво между гротом Сеш-К
циан и Дунно (по Бегану).

1 — Адрнатическое норе; — Тиназо; 8 — естественный колодед бапа 0.-Джновании ди Дунно; 4 —|
Ноэ; 5 — грот Требич; 6— грог С.-Кавциан; Река; 7 — источник Аурезиве,

В качестве примера подобной пещерной реки приводится пред
полагаемое русло реки Тимаво от грота Гациана до ее впадения
Адриатическое море (рис. 157).

@) Образование снетем подземных водотоков в пещерных река

Подземные водотоки и пещерные реки могут при известных о@
стоятельствах образовать целые системы, отделяющиеся друг от друп
подземными водоразделами. Пример подобной снстемы образ
исследования Штилле ($6Ще) подземные водотоки в меловой
формации выше Падерборна. Падерборнекие источники шпитаюте
трещинами и щелями, стягивающимися близ Падерборна в одну
систему. Эти трещины и щели, как видно на рисунке 158, пересекаю!
толщу звемли в следующих направлениях.

1. Гамборн — Эбингтаузен (НатЪога — ЕъЫтпаванвеп).
2. Грундштейнгейм — Лихтенау (Сгипав(етпнейпи — Гдейбепац).
3. Дал — Грундштейнгейм (РаNo — Сгипаз!етнейт).
Водораздел грунтовых вод направляется от Падерборна выше

Падерборнскую систему источников от четвертого района источнико!
простирающегося выше Кирхборхена (КитевЬогсйеп). В так наз
мых карстовых областях пещерные реки представляют собою особе!
яркие примеры часто легко разветвляющихея систем подвемных В
дотоков, для которых они являютея характерными.

Их возникновение и развитие является предметом науки о пеще:
рах. я
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Работы Кнебеля (КпеЪе!), Бока (Воск), Брекка (Вгоеск),
Мартеля и Равра, а также и в журналах, Миейипаев. Г&г
НоШепКип@е дают сведения об исследованиях пещер

„8. ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ В КАРСТОВЫХ ОБЛАСТЯХ
Снльпо развитые пещерные реки встречаются в так называемом

«карсте». Возникновение их объясняется преимущественно легкой
растворимостью горпых пород в таких областях. Однако было бы

что подобные явления ограничиваютсянеправильно утверждать,

лишь районом Карета,
понимаемого в географи-
ческом смыеле. Местно-
сти с ярко выруженным

карстовым — характером

или по крайней мере ©
указаниями на такой ха-
рактер можно найти во
всех частях света, так
как условия, способст-
вующие возникновению

так. называемых карсто-
вых явлений, наблюда-
лотся в определенных ге-

ологических формациях,
широко распространен-

ных по всему земному

шару, й
Ниже приводится рчд

областей Европы, где
встречаются — карстовые

образования.
1. Германия (Вест-

фалия, Вюртемберг,
Франкский Альб).

Э. Моравия, Дахш-
тейнский и Динарокий
районы.

‚ - 8. Вельгия (Динант-
ский байссен).

4. Франция (департа-
мент Лота, Юры, Со{е
Ф’Ог и Ионы).

5. Англия (Иоркшир,
Девоншир).

ррроре т 421
Рис. 158. Подземные водотоки в меловых отложениях

чземиые вототоки; 20-—граипца войлого райола

6. ССОР (Уфа, Пермь, Крым).
7. Италия (различные известняковые области).
8. Балканы (Албания, Эпир. Сербия, Болгария).
9. Испания (Лейанские горы).
Карстовые образования в большинстве случаев бедны водой лишьъ

на поверхности, в подземных же каналах в толще карстовых массивов
собираются, накопляются и движутся большие количества воды.
18*

а— Авке; 8 — ручей_Ретх;
Ур

выше Падерборна (по Штилле).

руасастейн:

‘ручьн; 16— йссяк:

наков; ®1 — Меергоф

4 — Патерборн; 5—
;, 1— Лохо; В— Киргборхеи; 9—

ц
'амборр;ьЗа

лу; 1
19-—дох

их ето%
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Малое количество воды на поверхности ни в коем случае пе является
признаком незначительного количества осадков, так как во многих
карстовых областях отмечено чрезвычайно большое количество дож-
дей. Так например годовое количество осадков на западном побережье
Истрии составляет в среднем 800—1 000 мм и повышается в Триест-
ском и Чиченском карсте до 1 800 мм, в Маджиоре достигая 3 000 мм.
Одной из наименее плодородных и наиболее засушливых карстовых
областей является Кривочи, расположенная севернее Катарро и
обладающая 4 360 мм годовых осадков; эта область отпосится к нам-
более богатым осадками областям Европы. Если несмотря на это
здесь почти совершенно не имеется поверхностных водотоков, то это
должно быть объяснено лишъ тем, что дождевая вода здесь немед-
ленно просачивается в глубину. Большие ливни бывают здесь неред-
кжо, и вода исчезает в грунте, который в высокой степени дренирован
сетью широко разветвляющихся карстовых каналов.

Если принять во внимание незначительное удерживающее свой-
ство щелистой и трещиноватой поверхности земли, то станет вполне
очевидно, что быстрый сток воды в глубину должен вызывать значи-
тельные колебания зеркала воды в шподземных водотоках. ВЦРНП-
нивание подобных колебаний зеркала имеет место в больших лещерах
и в других расширениях подземных каналов.

ЦПещеры и боковые каналы не должны непременно иметь постоян-
ную гидравлическую связь с текучими водами. В том случае, когда
такая постоянная связь отсутствует, пещеры и подземные каналы
действуют лишь во время половодья в качестве резервуаров, при-
нимающих участие в явлениях подземного стока, между тем как
при среднем, вернее, при низком стоянии воды, они представляют
собою мертвые скопления воды.

Как бы просты сами по себе ни казались эти естественные дрени-
рующие процессы, они все же могут очень запутанно видоизмениться,
если гроты, пустоты со стоячей водой, дюкеры, подъемы и многие
расположенные друг над другом или лежащие рядом горизонты дей-
ствуют одновременно при различном уровне воды и образуют в за-
висимости от обстоятельств гидравлически зависящие или незавиея-
щие друг от друга каналы или водохранилища.

В таком случае встречаются пещеры, сухие или наполненные
проточной водой, общирные галлереи с уступами и разветвления,
в которых воды или соединяются или распадаются на отдельные
русла; здесь же встречаются находящиеся под давлением наклов-
ные каналы, — которые шодчиняются влиянию подъемов и дю-
керов.

Этим объяспяется, почему многие исследователи придерживаютея
того мнения, что наблюдаемая в карсте вода должна. быть особенной
водой. Групд (бгипа) указывает на эту воду как на особый вид грун-
товой воды и называет ее «карстовой водой>. Он полагает, что, в карсте
собственно грунтовая вода находится в полном покое в виде стоячей
воды, а что карстовая вода представляет собою ту часть: просочив-
лшихся атмосферных осадков, которая движется над стоячими груп-
товыми водами.

БВок (ВосК), Катцер (Кашег), Ваагени другие справе-
дливо возражали против такого мнения. Как нами указано в начале
книги, характерным отличительным признаком грунтовых вод от
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подземных водотоков является не состояние покоя или движения воды,
о род водоносного пласта, которым и обусловливаются законы дви-
экения воды в каждом отдельном случае.

В карстовых областях можно также встретить грунтовые воды,
но лишь там, где водоносные пласты, состоящие из обломочных по-
род, обусловливают существование такой воды.

ЖКели поверхностная вода движется например в аллювие, то и
в карстовых областях могут образоваться грунтовые воды, так как
мало ВодО[КрОПИЦЗЕ‘ИЦП песок и граппй ослабляют ПОДЗВМНЫЙ сток.
Для образования сплошного более значительного количества грун-
товой воды необходим, само собой понятно, хороший водонепрони-
цаемый пласт между водо-
носным пластом и трещи-
новатой горной породой.

'Таким образом по аллю-
вию течет р. Пойк (Ройк) и
образует здесь грунтовые
воды. Пойк становитея под-
земным водотоком — лишЪ — Рае. 159. Грунтовые воды, под которыми располо-
тогда, когда он протекает эжепы подвемные водотоки (по Катцеру).
непосредственно над тре- — 1— зжлуковые отложе
щиноватым — известняком. ВонрОВОве
Подобные соотнотения со-
тласно данным Катцера можно также встретить в долинах Яла (За1а-

| %а1) и Спреча ($ргеса/а1) близ Д. Тузла (. Тига), тде налицо имеются.
общирные водоносные пласты с грунтовой водой, возможность ис-
пользования которых для водоснабжения Д. Тузла подвергнута
обсуждению (рис. 159).

п. поиски подзЕМНЫХ ВодотокоВ
1. СКРЫТЫЕ ПОДЗЕМНЫЕ ВОодоТОоКИ

Имея дело с открытыми водотоками, гидрогеолог лишь в редких
случаях бывает в состоянии вести столь же систематическое иссле-
дование, как это возможно при грунтовых водах.

Местности, сложенные трещиноватыми горными породами, лишевы,
как мы выше уже видели, какой бы то ни было закономерности в раз-
витии подаемных путей, и поэтому мы никогда или лишь в очень
редких случаях можем из отдельных наблюдений делать здесь ВыВоды.
о направлениях водных путей.

КЕсли искать подземные водотоки при помощи бурения и если
при бурении промывная вода пропадает, то это не всегда является
доказательством того, что вскрытые бурением пласты не содержат
воды, Исчезновение такой воды может быть основано на том, что вос-
принимающие, проводящие воду под землей водоносные трещины не
целиком наполнены водой.

Случаи, в которых можно систематически проследить ход под-
земных водотоков, чрезвычайно редки, в большинстве случаев можно
проследить только пещерные реки и водотоки, векрытые шахтами
и штольнями, первоначальной целью которых были разработки ме-
сторождений и которые лишь впоследствии, когда горная порода
оказалась достаточно водоносной, были использованы для добычи
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воды и в качестве водохранилищ. Примерами могут служить водо-
проводы городов Аахена и Висбадена. Основанные на чисто геоло;
тическом изучении строепия горных пород предсказания о наличии

воды в том или ином месте оказались совершенно не соответствующими

действительности, как то было подтверждено при’ постройке много-
численных тоннелей.

Право искать и добывать воду помощью горных разработок не
должно оспариваться. ОЮ.ШКО следовало бы при этом вероятность
тидрогеологических результатов не оценивать выше, чем то позво-

ляют внешние признаки.

3 ®. ПРИЗНАКИ

(Подземный шум, просадки, провалы, поглощающие воронки, безводные долины)

Наряду с источниками, являющимисея естественными поверхно-
стными признаками подвемных водотоков, можно указать следующие

признаки: подземный, шум,
просадки, провалы, погло-
тцающие воронки и во мно-
тих случаях безводные до-
лины, бывшие в прежнее
время водоносными и те-
перь отдавшие свое водное

богатство недрам земли.
В отдельных — случаях

поверхность земли попро-
сту покрыта поглощающи-

ми воронками. Иногда мо-
жно также заметить, что
провалы расположены о

определенным — линиям.' В
таком случае они указы
вают направление, в кото-
ром движется вода под зем-

лей.
-- Провалы — встречаютсяоуе Я

во всех видах гор, под-
Рае. 160. Поверхпость вомли близ. Ремушами, п0° верженных — химическому

НОЫЕ рра а КО ОНУ и механическому разруте-
и п нию и разъеданию. В Пле-

к, ж "_3;„;';‘_„"{::3:: нерской равнине близ Па-
12 — русла ручьев; 13 — ручей Нигленсоо. дерборна находятся _ про-,

3 валы до 25 м глубины,
представляющие собой круто ниспадающие воронки до 30 м в диаметре,
Густота подобных провалов очень значительна, например вблизи
Шванау (Зсйуапал), где на 1 кв. км поверхности приходится 42 про-
вала. Из провалов могут возникать также озера, как например близ
Пирмовта. (Ругтопё).

Рисунок 160 изображает окрестности Ремушампиа в Бельгий, где
многочиеленные поверхностные водотоки исчезают в трещинах земли,
Эти водотоки соединяются позднее на возвышенности Ремушампа
в значительный поток, называемый Рубиконом и питающий реку
Амблеву..
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Если подземные водотоки, или, вернее, пещерные реки, впадатт
в море, то признаками их выходов служат водяные воронки и другие
подобпые явлевия, усиливающиеся при увеличении количества осад-
ков. Такие места в большинстве случаев хпрошо извеетны рыбакам
как местопребывания известных пород рыб, любящих пресвую воду.

Выступающая вблизи побережья из водотока вода может быть как
пресной, так н солоноватой или совершенно солепой. ЭТо зависит от
стелени отдаленлости от моря н от характера гидравлических взаимо-
отношений между морем и подземным притоком, а также от воздей-
ствия прилива и отлива. В зависимости от гидравлического давления,
обусловленного разницей уклонов, один род воды поеодолевает или
вытесняет другой. Вследствие этого ватем в емеси получается различ-
ное соотношение между пресной и соленой водой.

Ш. — ДОКАЗАТЕЛЬСТВА — СУЩЕСТВОВАНИЯ — ПОДЗЕМНЫХ
ВОДОТОКОВ ПУТЕМ ИЗМЕРЕНИЯ ВЫХОДОВ ИСТОоЧНИКОВ

Там, где подаемные водотоки выступают на поверхность в Виде
ключей, количество находящейся в вих воды может быть измерено
с такой же точностью, как и количество воды естественных ВыходоВ
трунтовых вод.

Здесь однако следует лишь сослаться на уже приведенные ука-
зания в отделе «Грунтовые воды?. Там, где в долинах отсутствуют
выхода ключей на поверхность, не всегда можно заключить, что
более глубокие слон земли не содержат воды. Здесь при известных
обстоятельствах зеркало воды может лежать так глубоко, что даже
при наиболее высоком стоянии воды зеркало не достигает поверхно-
сти земли, вследствие чего образование источников невозможно.

1\. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ВОДЫ ПОДЗЕМНЫХ
в водотоков

1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ По ВЕЛИЧИНЕ ИНФИЛЬТРАЦИИ, ИЛИ, ВЕРНЕЕ,
П0 КОЛИЧЕСТВУ ПОГЛОЩЕННОЙ ВОДЫ И ПО РАЙОНУ ВЫПАДАЮ-

ЩИХх осАДКоВ

Для определения количества воды подвемных водотоков по району
осадков и величине инфильтрации действительны те же рассуждения,
которые мы привели в гл. УТ,, п. 1 при разборе грудтовых вод.

В подвемных водотоках, стоящих благодаря трещинам и провалам
в связи с поверхностными водами, процесс инфильтрации переходит
в процесс поглощения. Если трещины перекрыты обломками горных
пород (песок, гравий), это поглощение начинается с инфильтрации,
и благодаря этому часто возникают сложные процессы питания тре-
щиноватой породы.

"Нельзя математически подойти к вычислению величины инфиль-
трации или количества погрузившейся в грунт Воды.

При этом поверхностный район выпадения осадков или В соответ-
ствующих случаях район питания в большинстве случаев настолько
не совпадает © подземным районом питания, что основывать СВОЙ
вычисления на величине поверхностного района не представляется
воЗМОЖНЫМ,
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По общему правилу в складчатых горах подземные водораздел
ле совпадают с поверхностными водоразделами. Такое несовпадени
водоразделов особенно сильно проявляется в случае легко раствор
мых пластов. В растворимых горных породах подземный. водоразд
нередко меняет свое положение, что очень важно не только © гидр
логической точки зрения, но и с точки зрения водного права.

Очень часты случаи, когда несмотря на существование ясно в
раженного ловерхностного водораздела происходит изливание вод
мз одного речного бассейна в другой соседний речной бассейн. Ту

нужно упомянуть об особо типичном слу
чае инфильтрации Дуная у Баденско-Вюр
тембергекой границы.

Вдоль участка Дуная между Имменди
гом (Ваден) и Фридингом, (Вюртембери
происходит инфильтрация воды Дуная тф
ким образом, что шварцвальдские воды‚`/_‚ Дупая отводятся под землей в реку Аа
(рне. 161).

'Таким образом массы воды, принадле
жжалщие, судя по поверхностному водора
делу, к бассейну Дуная, благодаря связ
реки Аах с Боденским озером попадаю
подвемным путем в бассейн реки Ре
Инфильтрация воды происходит в то:
а, Ь и с и подземный водораздел тянется
местами в самой глубокой части долины
вдоль ложа Дуная. Поверхностный водб=
раздел лежит дальше к югу, и в глубине

Рис. _ 161. Просачивацие воды — тя замечательный процесс поглощения воДуная `в районе Ааха (Рейн). с .
1— Дунай; 2— Фрихринтен; $—Тут-

4—ведввмный т обращено серьезное внимание веего только
386 лет назад, с тех пор из года в год Эт\

3 явление изучается все больше и больше,
Эннн 3-—Бах — Рулелвалыыя — ТаК как собирающаяся выше Иммендинга!

25— Боденское озеро.. вода Дуная не попадает больше в Вюртем-
берг, то от этого сильно страдали принад-

лежащие Вюртембергу селения, водоснабжение которых связано ©
притоками Дуная, что повлекло за собою судебные процессы между:
обоими соседними государствами.

. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ВОДЫ п0 ТРЕЩИНОВАТОСТИ ПОРОДЫ.

В том случае, как выяснено выше, когда мы имеем дело © водоно
ным пластом, мы можем пользоваться для вычисления количества
содержащейся в нем воды данными о его водопроницаемости ввиду
того, что эта последняя в достаточной степени закономерна и может
служить основой для вычислений. Когда требуется определить ко-
личество воды в подземных водотоках, на место водопроницаемости
вступает степень трещиноватости породы. .

Существует не мало попыток выразить трещиноватость отдель=
ных горных пород в дифрах. Однако все подобные попытки имеют
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только теоретическое значение и для применения на практике непри-
тодны, так как трещиноватость обычно имеет очень неправильный
характер и зависит от разных условий, которые соверщенно не под- ,
дыотся учету. Правда, по количеству воды в трещиноватой горной
породе можно судить о характере и величине трещин, но по характеру
трещиноватости нельзя судить о количестве воды, вытекающей из
торных пород.

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ВОДЫ ПО ПОПЕРЕЧНОМУ СЕЧЕНИЮ
ПОТОКА И п0 скоРостИ ДВНЖЕ\ПИЯ воды

а) Поперечный разрез потока

О поперечном разрезе потока в трещиноватых горных породах
можно е практической точки зрения говорить только там, где под-
земные ходы принимают такие размеры, что вода в них может про-
двигаться по законам, действптелъвшц для движения воды в открытых
каналах. Волосные щели, трещины и т. п., в которых вода движется, _
как в каниллярных порах, практически не могут рассматриваться
как проводящие воду каналы.

Размеры подземных каналов очень различны и достигают наиболь-
шей величины в пещерных реках. Однако они никогда не достигают
ширины потоков грунтовой воды, доходящей часто до нескольких
километров. Они не могут достигнуть такой ширины уже потому, что
устойчивость покрывающих их пород ограничена. Как только по-
перечный разрез подвемного водотока перешагнет известный предел
ширины, неизбежно проваливается кровля, и подземный водоток
превращается в открытый поверхностный водоем.

Определение поперечных сечений подземных водотоков возможно
только в самых редких случаях. К этой задаче едва ли можно при-
ступить при помощи бурения. По общему правилу приходится огра-
ничитьея съемкой только таких каналов (например пещерные реки,
троты и т. д.), которые доступны обходу и только потому могут быть
точно снятЫ,

* Ъ) Зеркало воды

Зеркала подвемных водотоков (поскольку речь не идет о волосных
лщцелях и т. н. водяных путях, в которых деЙСТВУт законы капилляр-
ПОСТИ) находятся только под влиянием тяготения земли так же как
в поверхностных водотоках со (‘ВОбОДПЦМ зеркалом или в закрытых
трубах при напорном зеркале.

Здесь совершенно отпадает особое сопротивление водоносной
породы, которое ярко проявляется в грунтовой воде.

Питание большинства подземных водотоков инфильтрацией по-
верхностной воды естественно должно отражаться н& форме зеркала,
и на характере его колебаний. Тут отсутствуют задерживающая сила.
и ослабление движения воды сопротивлением породы, и потому зер-
жало большинства подаемных водотоков отражает тотчас же влияние
каждого более значительного притока воды с поверхности звемли.
Зеркало подземных водотоков, как правильно говорится, «следует
ва дождем>.

Быстрый сток осадков в подземные каналы проявляется в том,
что почти одновременно с изменением уровня воды на поверхности
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земли: наступает и соответствующее изменение подземного уровня
воды. За вышадением осадков на поверхности земли и наступившим
половодьем немедленно следует @ повышение уров-
ня подземного водотока, как это видно на рисун-
ке 162, который по данным Бегана (Воедап) изоб-
ражает положение зеркала воды в гроте Требик.

5
*

Высота осадков

® ТОж Й 'д , МЬцровий боо5 г
6 гропе ®

Мад,_Йюмь. И юль. Авгцст бСентяврь т‹тибвдш

-

га
 

ЕНЕЬ

Рис. 162. Длаграмма. кшш›ст осадков и колебаний зеркала воды в гроте Требик
(по Бегану). ;

е) Колебания уровня

В то время как при грунтовой воде колебания уровня сравни-
тельно малы и обыкновенно не превышают 1—2 м, в подземных водо-
токах такие колебания могут быть очень велики. Нередко колебания
уровня достигают 10—30 м. По данным Бегана во время половодья
реки «Река» в гроте Требик подземное зеркало воды подымается на
92,9 м.

Зеркало воды лежит там в среднем в круглых числах па 320 ж
ниже поверхности земли. ,

Связанный © подземным наводнением подъем зеркала бывает
иногда так велик, что старые, заброщенные и обыкновенно сухие
каналы внезаино становятся водоносными, и если они находятся
в связи © поверхностью земли, то могут возникнуть из них даже вре-
менные, перемежающиеся источники. Если трещиноватая горная
порода особенно легко поддается эродирующим силам, то может
случиться, что положение зеркала, лежащего пад шей водоносного
пласта, не поддающегося размыву, остается неизменным, в то время
как зеркало подземпого водотока опускается все глубже и тлубже,
Следствием этого наступает образование двух или нескольких ле-
жащих одно на другом горизонтов, вертикальное расстояние между
которыми постоянно увеличивается.

Часто случается, что подземные водотоки опускаются под вышол-
ненные аллювием долины, причем вода их не смешивается © грунтовой
водой аллювия. Затем по ту сторону долины они опять подымаются
и в верхних пластах выступают на поверхности земли В Виде ключей
(рис. 164).
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Величина и форма подземных пустот иногда ведет к- замедлению
подвемного стока. В противоположность поверхностному режиму
воды это влечет за собой не образование отдельных волн половодья
большой мощности, но вызывает разделение воды на две или несколько
волн половодья менышей мощности. Между отдельными волнами по-
ловодья протекают иногда значительные промежутки времени. Так
например по описанию Гутцмана (Сиблтани) в Липпе под влиянием
подземного, притока: воды происходит © правильными промежутками
от 6—22 дней регулярно двукратное повышение зеркала половодья.

@) Измерение скоросети движения воды

а) Различные средства измерения

Для измерения количества воды в подвемных водотоках по попе-
речному разрезу протока и по скорости движения воды действительны
те же положения, как и при определении этих величин в надвемных
каналах. Трудность такого определения заключается в том, что под-
земные каналы в большинстве случаев недоступны и формы и размеры
их нензвестны. В данных условиях при определении скорости воды
возникает вопрос о возможности применения для этой цели в качестве
измерительных приборов, приведенных в гл. ГУ, п. , например попла-
вков, опилок и т. п. При применении пловучих тел необходимо поду-
мать о том, что в подвемных каналах занесенные туда. листья, хворост,
сучья и т. п. образуют в подходящих местах своего рода запруды,
которые хотя и не мешают проходу воды, но задерживают все плаваю-
щие предметы, между прочим и те, которые должны служить для
определения скорости воды. Это может служить причиной больших
ошибок. О такие препятствия нередко разбиваются все попытки
произвести измерение скорости воды в подземных водотоках.

Для измерения скорости воды в закрытых каналах более пригодны
микроорганизмы, а также поваренная соль и красящие вещества.

измерения скоростей подземных вод между прочим применялись
дрбжжевой грибок и разные бактерии, как то: В. у1а1осепв, В. руоса-
пепв, В. асей, В. ргойиовив. Бактерии СоМ в общем менее при-
тодны для этой цели, так как они могут попасть в воду вместе © жи-
вотными и с человеческими экскрементами.

Опыты с поваренной солью могут производиться таким же образом,
как мы это указали в гл. УТ,, п. с () для грунтовой воды. Наиболее
часто для определения скорости воды в подземных водотоках приме-
няются окрашивающие вещества.

#) Определениёе скорости воды окрашиваю-
щими веществами

МПрименяемые для определения скорости движения воды окра-
шивающие вещества должны обладать стойкостью против разложения
и абсорбции в подпочве и должны быть безвредны для людей, живот-
ных и растений.

При опытах по окрашиванию применлются фуксин, сафранин,
конго красное, эскулин, но главным образом флуоресцин и уранин.

Растворенный в воде флуоресдин имеет прозрачную розоватую
окраску с веленым оттенком с поверхности. Зеленая окраска ви-
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дима невооруженным глазом даже при кондентрации 1 : 200
лионов.

`Недостатком уранина является его слабое сопротивление по отно-
шению к абсорбции. Вместо кали-уранина лучше всего применять
соединения натрия (С»оН,О,Ма,). При кислой почве и кислой в0]
оба. соединения оказываются недействительными, так как они В
деляются из раствора.

Скорость, с которой продвигаются красящие вещества в грунте,
равна:

й
. °= Т,

тде.

Т, — длина пройденного пути,
Т — потребное для этого время.
При этом предполатается, что красящее вещество введено непо-

средетвенно в подвемный канал. Если местом ввода красящего веще-
ства будет поверхность земли, то Т зависит от свойства. инфильтр
шщего грунта и Р={,—‘{,, где & представляет собой время, потребное
для того, чтобы красящее вещество проникло в подземный канал,
и („— время, потребное для прохождения красящим веществом пути
по самому каналу.

Тогда мы получим подземную скорость воды

(28)

В действительности скорость воды больше скорости, с которой
движется краска, причем скорость воды превосходит скорость дви-
жения красящего вещества по вычислениям Шалова (СВа1оп)
прибливительно на 30%

Количество красящего вещества, потребного для такого опыта,
зависит от разных обстоятельств. Особая формула для вычисления
необходимого количества краски дана была Динером (О1епег).
Формула эта гласит:

А = КА,
тде:

А — количество красящего вещества в граммах,
К — коэфициент, колеблющийся в зависимости от рода краски,
& — мощиость всех источников (в см°/сек.),

* 1 — расстояние места ввода краски до самого стдаленисго источника (в ем).

Опыты окрашивания флуоресцином часто не удаются вследствие
того, что взято недостаточное количество красящего вещества. По
указаниям Мартеля ('Мат(е!) количество красящего вещества (в кило-,
траммах) должно быть равно расстоянию между местом ввода краски
и пунктом наблюдения (в километрах), помноженному на протекаю-
шщее`количество воды, измеряемое в куб. метрах в секунду у истока.

Для установления флуоресцендии лучше всего пользоваться
флуороскопом Триллата. Приспособление это состоит из двух трубок
белого стекла высотой в 1 мс диаметром в 2 ем. В одной трубке нахо-
дится чистая вода, а в другой окрашенная. Белая окраска дна трубок
помогает сравнению.

При помощи флуороскопа Триллата легко установить окраску
воды при концентрации меньше 1 : 500 миллионов.
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Определение степени окраски воды уранином Уроизводатея по
Квитцову (@пхом) также при помощи стеклянного цилиндра.
высотой от 0,75 до 1 м, дно которого окрашено в черный цвет.

Если на столб воды смотреть сверху, то и в этом случае невоору-
экенным глазом можно увидеть окраску воды н при концентрации
раствора 1 : 500 миллионов. Сравнением, с одной сторовы, с чистой
пробой воды, с другой же стороны, © пробой воды, немного более
сильно окрашенной, видна еще окраска при растворе 1 : 1 миллиард.
Жонечно если вода обладает слабой естественной окраской, легко
могут получиться ложные выводы. Ввиду этого в сомнительных
случаях мы считаем полезным прибегать к` химическому способу
определения степени окраски, так как этот способ при многократных
опытах оказался оченъь надежным. Этот способ позволяет обнаружить
окраску воды даже в растворе 1 : 10 миллиардов, когда вода на вид
кажется совершепно бесцветной. 1,8 л подлежащей исследованию воды.
наливается в стеклянную кодбу с узким горлышком (так вазываемая
Стоманская стеклянная колба) емкостью в 2 л. Эта вода слабо окис-
ляется азотной или уксусной кислотой, После этого нподливается
0,2 л эфира, и вся жидкость сильно вабалтывается до тех пор, пока
большая часть эфира не будет поглощена водой. Остаток эфира (10—
30 куб. ем), который скопляетея в длинном, узком горлышке колбы
и поглощает весь содержащийся в воде уранин, отсасывается пипеткой
и переливается в узкую стеклянную трубку, и в него добавляется
1 капля аммиака. Повторным взбалтыванием имеющийся там ® мини-
мальном количестве уранин соединяется © аммиаком и благодаря
наступающей при этом флуоресценции становится видимым. Если
вода. содержит живые растения, то иногда вытяжка эфира окраши-
вается хлорофилом в зеленый цвет. При этом присутствие хлорофила
сейчас же узнается по кровавокрасной отраженной окраске.

Удачные опыты с уранином были между прочим проведены для
отыскания причины вепыхнувшей в Падерборне тифозной эпидемии;
эти опыты подробно описывает Гертнер. Динерт описывает
опыты с окрашиванием в районе источников рек Авры и Ванны, про-
изведепные в связи с вопросами водоснабжения Парижа.

Предпринятые над Падерскими источниками опыты с окрашива-
нием показали, как сообщает Штилле, что не все источники реагируют
на окраску. Некоторые совершенно не реагируют. Окрашивание
наступало только в источниках, замутняющихся при сильном до-
жде. Источники, остающиеся прозрачными, не давали даже следа
окраски.

При олытах с окрашиванием надо главным образом избегать пыли.
Кроме того люди, проводящие олыт с окрашиванием, ни при каких
обстоятельствах не должны соприкасаться с людьми, на обязанностях
которых лежит отбор и исследование окрашенной воды.

Если способом окрашивания хотят исследовать подземные водотоки,
принадлежатие к одному общему бассейну, © выходами воды @, @» ®
и @, и ®' ®,!, @* и @,! (рис. 163) и выяснить их направление и взаим-
ные между ними соотношения, то, как указывает Динерт, пелесооб-
разно будет разделить весь район условной линией АВ на две поло-
вины. На этой линии прежде всего в точках а, Ъ, с вводятся красящие
вещества, и потом Этот опыт распространяется и на ряды @,, В,, ©)
н @., В», С.
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Подобные опЁты очень хлопотливы и дороги, и потому гораздо
выгоднее путем предварительных изысканий получить исходные
точки для опредедения подвемного движения воды. -

Рис. 163. Распределение мест на- — Рие. 164. Пересечение долины Ванны поде
блюдевий при опытах © окраши- земным водотоком (по Диперту).

ванием (по Динерту). —- жеста взола красяшего ветества |Вилье-Луш): Э— истон
ник Нов; З——Ввана,

Прорезающая исследуемый район река иногда не служит препят»
слвием для продвижения воды поперек реки под ее дном. 'Так напри>
мер по Динерту опыты в долине реки Ванны показали, что красящие
вещества, введенные в подпочву в Виллие-Луи (УП\ет-Гоп\5), пере-
секли ложе реки и проявились на другом берегу в источнике Ноз
(рис. 164).

) Причины ощибок при опытах с окрашиванием

Если хотят способом окрашивания доказать гидравлическую
связь между водами грунтовыми и поверхностными, то при этом
рекомендуется соблюдать особую осторожность, так как отрицатель-
ный результат такого опыта не является безусловным доказательством,
абсолютной способности подпочвы задерживать
микроорганизмы. Не всегда почву, нё пропускающую красящие
вещества, можно считать непроницаемой и для бактерий. Далже.
нужно помнить, что отрицательный результат опытов с окрашиванием
может получаться не только благодаря непроницаемости грунта. В

этом случае может — играть
большую роль и самоочищаю-
тдее действие — естественной
фильтрации грунта, как_ это
будет более подробно объяс-
нено далее.

Многие красящие — веще-
ства исчезают в водоносном
слое, либо задерживаясь аб-
сорбцией либо разлагаясь под

. 165 ‚ображение - подзем-
, 1, Соанеки йуа д вавящием _ присутетвукяцих

(по Динерту). окисляющих веществ. Иоэто-
: $ „„ му по отрицательному резуль-

рои аааа аеа в° в--авый — ТАТу шз)апшвающего спозоба
‘ нелъьзя сделать вывод об абсо-

; лютной непроницаемости поче
вы. Условия очищения воды от бактерий и от красящих веществ нё-
одинаковы, и только положительные результаты опытов © окраши-
ванием могут быть иснользованы для окончательных ВывВодов,
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Во всех тех случаях, когда опыты с окрашиванием дают отрица-
тельные результаты, рекомендуется произвести параллельные опы-
ты с баккрияии или с неподдающимися разложению веществами
(например с поваренной солью), Рекомендуется также производить
повторные опыты с окрашиванием, потому что скорость воды под-

вергается большим колебаниям в зависимости от количества вышав-
зших осадков и других условий. При этом нужно также помнить, что
смотря по стоянию уровня воды мертвые протоки могут ожить, и
наоборот, водоносные каналы могут высохнуть. Поэтому нужно
считаться © тем, что опыты с окрашиванием, смотря по привходящим
обстолтельстпаи‚ иногда дают верные результаты, а иногда представ-
ляют совершенно ложную картину. Описанные Динертом опыты,
произведенные Фуриние и Манэном в июне 1908 г., показывают,
насколько различны могут быть результаты опытов © окрашиванием
при разнице во времени всего в 200 часов. В Го-Шеврие (Нац{-Сне-
упег) было брошено 2,5 кг флуоресцина, и потом наблюдали за появ-
лением онраски в источниках Гравиер, Фуази, Ривьер, Тру-д’о и
ТГруа-Мюлэ (рис. 165).

`Наступление максимальной окраски
в часаж

- Место наблюдений
Второй опыт

Недныйоныт 200 часов спустя

Истоки Гравиер „„к к)а 2ч . В. 0
Ъ В Фуми пауоыуллейрсены ааа Та 98
1 Чожееруаиакелэтиое, аца жадеця Ц ТЕ 95
» — Трудо. оо едетл е @ 103
» — Труз-Мюдв . ас еееех.| 18 перв. макс. 107 перв. макс.

14 втор. — » 125 втор. — »

Из этой таблицы видно, что опыты, произведенные в разное время,
дают значительно отличающиеся друг от друга результаты. Прой-
денный красящим веществом путь в среднем равнялся 8,6 хм. На ри-
сунке 165 видно, что источники распадаются на три группы, находя-
щиеся однако во взаимной связи. Таким образом здесь не может быть
и речи об одном, строго ограпиченном районе инфильтрации. Даль-
нейшие причины ошибок, свойственных способу окрашивания, сле-
дует искать во встречающихся в каналах препятствиях, в неправиль-
ностях пути, задерживающих сток и т. д.

Красящее вещество может задерживаться как в углублениях по-
перечного разреза канала (рис. 166), так и в боковых извилинах
(рис. 167). :

В результате таких задержек происходят задержки в распростра»
нении окраски и явления интерференции,

Причина ошибок лежит еще во влияний ДВиЖения ВОДЫ и ВО ВЛИЯ-
нии диффузии; эти явления вызывают изменения в форме и распро-
странении несущего красящее вёщество тела. Это явление соверщенно
тождественно описывают Раготце и Раир (ВаNoоёе).

Первоначальное тело красящего вещества ив четырехутольника
а, 6, с, & постепенно переходит в форму серпа е,},4,В. Окрашенная
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масса не тодько неправильно распределяется в цоперечных разрезах:
@,, @», "но становится и неравномерной по своей концентрации, что
ведет к большим ошибкам в измерениях.

В общем можно сказать, что по мере удлинения пути красящего
вещества возможность ошибок увеличивается, и таким образом ре-

Рие. 166. Задержка. сящего вещества. в :
о ауОнсное оаиа отооранри- Рис. 1677а В, 6

„ — 1 — екоропроходащее окрашивание; а — устойчивое
окрашивание,

@ — боковые заливы,
задерживающие красящее вещество,

зультаты наблюдения могут стать совершенно непригодными для
использования их на практике.

Бросающуюся в глаза разницу между быстрым подъемом подзем-
ного водотока и сравнительно большим временем, потребным для
продвижения красящего вещества, можно во многих случаях объ-

Рис.168. Изменение фор-
мы красящего вещества.

силою течения воды.

]

яснить подземным накапливанием воды. Пита-
ние некоторых рукавов потока происходит тогда,
не непосредственно просачивающейся водой, но
эти рукава питаются скопившейся под землей
водой, которая начинает поступать вниз только
по наступлении определенной высоты уровня
воды. Веледствие этого наступает не только про-
медление в движении красящего вещества, но.
и уменьшение концентрации этого вещества. Су-
шществование таких подземных бассейнов при

постоянных количествах стока проявляется в растяжении гребня
волн подъема воды.

Фактически измеренные скорости

водотоков

Как велики и различны могут быть екорости воды в подземных
водотоках, видно из следующей таблицы, составленной по Ле Куп-
пэ-де-ла-Форест.

подземных

ж Характер Е‘Ё ©
Ё :

Место запуска индикатора Ё ® горной Ё‘ЭА‹ ;
] ® & ЗЕНЕ

2Е | н | 898 | &
& Ё е
в о® * ж Ё= ©

1. Водопроницаемая почва + + + « ® 6000 рыхлый 20 4224
8400 миавестняк. 6168

2. Поглощающая ЯМа „ « ок нев е 1250 иввестнях 300—400 | 24000
© пустотами

3. Водопроницаемая почва + „ к е » - 4 750 известняк: 7—8 1028 *
6006 | е трещинами 1992
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Из этого видно, что скорости подвемных водотоков по сравнению
со скоростью грунтовых вод чрезвычайно велики. В указанном при-
мере они колеблются в зависимости от места производства опыта и
рыхлости горных пород от 1 028 до 24 000 м в сутки. Точно так же
видно, что скорость воды в зависимости от длины пройденного пути.
значительно колеблется даже в одном и том же грунте. В случае
м скорость воды равняется 4 224 и 6 168 м в сутки в зависимости от
длины пройденного пути в 4 224 или 8 400 м. Из_этого следует, что
скорость воды неравномерна, но в разных местах Меняется скачками.

Точно так же из опытов с окрашиванием, произведенных над
Падерскими источниками и опмсанных Штилле, вытекает, что на
одном и том же участке скорости воды сильно колеблются, Это видно
из следующей таблицы.

'Опыты © окрашиванием на Падерских мсточниках по Штилле
т

В 1°Красящее веще- АЕ е еМесто_окраски Время ВЕ|2 Е| =
ство Е2 ЁЁ_: ®

ЗЕ( Ее| а

Выше Даля ч 1,6 1897| Кали-уранин 1,5 19000 | 32 | 6750
Ниже » .. 3.6 1897 » 1,5 | 6600 | 21 1 900
Ниже » .. . || 118 1897 » 2,0 | 6900 | 60,5| 2750
Выше » „«. 4,1 1897 › — |8600| 80° | 2600

Разница в скоростях вызвана колебаниями количества воды и
изменениями падения, связанными с этими колебаниями.

Окрмпивание не задерживалось больше чем на 1 день, из чего
вытекает, что в толще горных пород в данном случае дет’ больших
шещерообразных ‚бассейдов, которые задерживали бы окрашенную
воду.

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРИ ПОМОЩИ ЭКСПЛоАТАЦИИ ОПЫТНЫх
‚КОЛодЦЕВ

И в трещиноватых породах опытный колодец может датЬ денные
днные о теологических свойствах.

Однако в таких случаях не мо-
эжет быть и речи о всех тех опреде-
ленных величинах, которые полу-

чатотся при длительных опытах ©

откачкой из водоноспого пласта,
сложенного песчаными породами.

Правда можно определить величи-
ну отбора воды в опытном колодце,
но из этой величины нельзя выве-
сти точную величину каптажа, по-
требную для получения определен- : :ного ;о:шчества воды. Иногда по 24° 169. Опытчый ЗООр
ходу депрессии зеркала колодца у— општвый кололец
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можнб` сделать правильные выводы о внутреннем строении горн‹
породы. Это особенно важно потому, что ввиду неправильного на:
правления путей подземных вод их часто не уд?тся обнаружить
ровыми работами. Если например начальный дебит опытного колодда,
‘устроенного в трещиноватой горной породе, при прибливительно по:
стоянном уровне зеркала велик и потом внезапно падает, при'

падает и уровень воды, то мы имеем дело с подземной пустотой, в
стимость которой и высота положения могут быть приблизительн
вычислены (рис. 169).

Величина Е соответствует увеличенному запасным бассейпом
дебиту, величин@а же е является постоянным дебитом подземного ка
нала. Результаты опыта с откачиванием могут быть дополнены на=
блюдениями над процессом наполнения колодца. По ходу криво
депрессии или кривой наполнения колодца можно приблизителъв‹і
определить наличие и высоту положения второстепенных каналов
и величину их стока.

5, ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПО ШТОЛЬНЯМ И ТОННЕЛЯМ

Штольни и тоннели в горных разработках можно рассматривать
как опытные колодцы в большом масштабе.

Сооруженные в горах Таунус штольни, заложенные для получения
технической и питьевой воды, показывают насколько велики мо!
быть колебания воды, заключенной в разных местах в одной и той
горной породе, составляющей одно геологическое-целое. По Рейнаху
(Ветас|) составлена следующая таблица.

я оЕ ТАНЕ

® | ] «#
® | Е& | ==

Штодьни а, &= | ЕВФНЕРЕЫ Ё
- #а со ОВ

‘ Ё | Е& | ВЕЗ
я | 88 | #-

ТШеферские гэловные штольни . & 5 ке в е анн не е 1848 | 2635 | — 070
Мюгщбергокие штольни о еааенне таноенее . 2909 | 2680 | — 000
Келлерские головные шШтольци . аз аееиовень : || 2015 | 1600 | — 1:26
Верхние и Низжпие Кэнигс-Стейдерские штольни г аее ) 432 | 750 | 051
Брауманские ШТОЛЬШИ . э о о евоввовезьово е 712 | 500 1,42
Злальбургекие — » оо о тоа мб оо фе ое 900 950 | 1,00

Дебиты между тем колеблются не от штольни к штольне, но опи.
меняются в пределах одной и той же штольни в зависимости от рода
торной породы, через которую проходит вода. Так»например дебит
в Мюнцбергекой штольне на 1 погонный метр в филлитах равняется
0,48 м% в сутки против 2,75 м% в слюдистых сланцах и в кварцитах.
Таувуса. В шеферских головных штольнях дебит в слюдистых сланцах.
и в кварцитах Таунуса равняется только 1,75 м%/сутки. Точно так же
и многочисленные железнодорожные тоннели дают верные данные 0

сильно колеблющемся количестве масс притекающей воды, которые
могут быть получены из толщи горных пород и которые не поддаются
предварительному учету. ы :
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По оппсанию Тарнуццера (Тагппхзег) при постройке Албу-
ласского тоннеля северный участок тоннеля, прорытый в граните,
оставался совершенно сухим, дальше появилось незначительное число
маленьких источников. В южных же штольнях при входе в тоннель
протекало по мере продвижения работ

936 м
1036 »
1811 »
2241 »
2834 »

на:

„14 д/сек, воды
‚45 » »
+ 60 » »
‚10 » ›
.‚97 » О

На 2 834 м произошел прорыв между двумя половинами штольни.
Оледовательно в северной половине иштольни количество воды на
1 погопный м равняется почти нулю, в южной же половине —
0,04 л/сек.

Вскрытие при прорытии С.-Готтардекого тоннеля количества воды
(по Италфу)

Пк

Между — |Длина| Приток | воды на | На 1 по-

Участок поперечн. |(в мет-| — воды: "':“Ё:_':"'и сонный
разрезами | рах) | «/сек. | тоннеля | м* /сут.

#/ к.

Финстерааухориек. масслв . » - 0—2000 | 2000 1.0 0,0005 — 0,048
УрзепталЬ „ ж е коееово)о» 2000—2593| 593 1.0 0,0017 0,147
Водэносный участок (Апдермат-

ский известияк) . = ж е е - - 2593—8390| 797 25.5 0,3200| 0,467
Сух & участок . . з,. |3390—3650| 260| > 0,0 | > 0,0000| >> 0,000
Водэносный участок. (Ваннель,

Источники Андермата) . „ - || 3650—4822| 1172 | > 1 |> 0.0060| > 0.518
Сухой участок аее . » -| 4822—4598| 13 | > 0,0 |> 0,0000| >> 0000
Водоносный — участок (Гуршен-

ЭЛЬп) „ке ооо ее е - || 4 958—1 306 | 2348 7,0 0,0030) 0,259.
бух й участок (соредина ^тон: || сгвер — юг

тела) оа неоале ае лонь оИ 415 | 1919 | > 0,0 | > 0,0000| > 0,000.
Водноспый” `участок ̂  (долина

Туспие) „ .» оОУЧЬсе: 6415—5 870 | 545 12,0 0,0220| 1,900
Сух й учаеток . ав/ оь 5810—4 784 | 1086 | > 0,0 | > 0,0000| > 0,000
Водопосный — участок — (южная
ЧС аоаа евье - | 4784—4300) 484| 160 | 00881 — 2868

Средлий участок (Альпы до Со-
`ресцна) эга е ее ео ь » || 4300—8087 1 263 2,5 0,0020| 0,173.

Вудоносный участок — Адьй о
Сореециа + з е а ее ее е 3.031—2390| 647 18,0 0,0278 2384

Средний участок . « е к + к ох 2890—2 320 70 | > 00 0,0000| 0.000'
Водоносный участок (Оципенуе) _ || 2 320—1 930| 890 | — 15.0 00885 — 3,318
Оредний участок - „.. »„. +| 1 930—1808| 197 | > 0.0 |> 0.0000) > 0.000
Водопосный участок (Стуей) '. — | 1803—1070| 138 | — 825 0:0448) — 8.830
Сродний учабток . „ » е + « .| 1070— 911| 129 | > 0.0 0,0000| > _0.000'
Водопосный участо (источник | | 941—0 91 | “117;5 |” 0:1949) 7 10,800
РУО НОр ОИаРДНИ ог

Жак показано на приведенной таблице, условия водного режима,
обнаруженные при прокладке С. Готтардского тоннеля, 0собо поу-
чительны.
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Из дифр двух последних столбцов ясно видно, что и в С. Готтар
ском тоннеле в разных его участках количество воды сильпо меняетсяи что таким образом эдесь речь идет Только о случайных вели $
предсказать которые и математически вычислить невозможно.

У. ВЫВОДЫ 0 ТРЕЩИНОВАТОСТи гоРНоЙ ПоРОДЫ
ПоО ДЕБИТУ ПОДЗЕМНЫХ ВОДОТОКоВ

Во всех тех случаях, когда подземные водотоки выступают в виде
ключей на поверхность земли, можно на основании гидрогеологи:
ческих съемок судить о степени трещиноватости водоносной породы
и © мощности её водного запаса,

Постоянство дебита подземного водотока, выступающего в вид
ключа на поверхность земли, поддерживается тем, что между место!
питания и стоком находится регулятор, который собирает и накал=
ливает неравномерно выпадающие осадки. Роль регулятора играю
здесь пустоты, которыми являются трещины и расселины трещинояватой горной породы. Чем больше будет подобный бассёйн и способя
ность его задерживать воду, тем сильнее будет и его регулирующее
действие и тем меньше будут колебания в дебите источника. Одна:
дальнейшее развитие высказанных соображений встречает ряд затруднений.

Питание водоносного пласта происходит из атмосферы, а раеход
воды в форме как видимых, выступающих на поверхность ключей,
так и невидимых подземных потоков, которые в большинстве случаев
нельзя проследить и которые могут быть установлены приблизительно!
о количеству воды и характеру ее движения, должен быть принят
предположительно.

Между питанием пласта и расходом воды должно быть состояние
равновесия.

`Наблюдением над количеством выпадающих осадков — можно)
определить величину питания водоносного. пласта; для определения
же количества вытекающей воды в нашем распоряжении имеются
только поддающиеся измерению ключи. Величина прочих подаемных
лотоков остается для нас неизвестной. я,

О свойствах и величине подземных бассейнов можно судить толь»
ко по первой и второй группам наблюдений, и так как часто коли
чество инфильтрующейся из атмосферных осадков воды поддаетел
вычислению с большим трудом и притом недостаточно, то подобные
измерения приводят к цели только в исключительных случаях.

В гидрогеологической литературе нет недостатка в трудах, по-
священных определению емкости подземных водотоков. з‚'\ЕСЪ мы упо-.
мянем только о трудах Губера (0. Нирег), посвященных источни-
кам окрестностей Тещена. и Ешкенских гор в Чехо-Словакии,

Губ.-р ИСходИт из предположения, что вместилища. трещинова» _
тых горных пород, питающих источники, при недостатке притока
атмосферной воды постепенно иссякают. Закономерное уменьшение
дебита источника можно. изобразить логарифмической кривой п-ой
степени. Однако в действительности бассейны Эти никогда не иссл-
кают совершенно, так как сократившийеся во времй засухи запас воды
вновь пополняется как в результате конденсадии, так и выпадающими
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позже осадками. Продлением кривой можно изобразить полное опо-
ражнивание такого бассейна и по кривой стока можно вычислить
количество заключающейся в недрах горной породы воды и вместе
стем емкость Этого бассейна. Этим путем Губер определил наполненную
водой долю массива Ешкенского известнякового района в 0,0005.
Для района питания Мюнценбергских штолен Висбаденекого водо-
провода объем заполненного водой пространства определяется в 0,05.
'Из обеих этих величин видно, насколько различны могут быть степени
йддоемкости трещиноватых пород.

\1, ЗАКОНЫ ДЕБИТОВ ПОДЗЕМНЫХ ВодотоковВ

Для того чтобы по дебиту ключей, питающихся водой из трещино-
ватых мпород, определить дебит подземных водотоков, необходимо
беспрерывно измерять и графически записывать как количество воды
источника, так и количество выпадающих в районе питания источ-
ника осадков. Чем чувствительнее система трещин к количеству
осадков, тем чаще и продолжительнее должны производиться
подобные измерения, Часто проходят годы, прежде чем будет по-
лучена надежная картина изменений дебита и связанных © НИМИ

явлений. *
Из новейтих гидрогеологов, пытавшихся вывести законы дебита

подаемных водотоков по ходу дебита питаемых ими ключей и старав-
зпихея изобразить. эти законы в виде математических формул, в пер-
вую очередь следует назвать Ма йе (Ма!Ш‹6), который снстемати-
чёски исследовал большое число подземных водотоков, питающих
ключи.

Майе (ср. также Форхгеймер) кладет в основу своего подразде-
ления источников соотношение между наивысшей и наименьшей
величинами дебита и величину этого соотношения В принимает за
коэфициент колебания. Смотря по величине числа В он обозначает
иоточники при:

В = 1 до 2 — постоянными,
В = 2 до 10 — среднепеременными,
В = 10 до 50 — сильнопеременными

и приходит к следующей сводке, в которой обозначают:
В — соотношение между наивыешим и наименьшим дебитами

для промежутка времени в несколько лет,
В„ — то же соотношение для одного года, :
а — коэфициент уменьшения дебита во время засухи, когда

источник не получает притока новой воды и питается только
подвемным запасом воды, 4

В „— соотношение наиболышего отклонения цифр наивысшего
деби’ш для промежутка. времени в несколько лет.

Из этой таблиды видно, что каждая система подземных водото-
ков, питающих источник, должна иметь свой собственный закон де-
бита и что постоянство дебита будет тем больше, чем менъше будет
величина коэфициента замедления.

Особо важное тидрогеологическое значение имеет определение
величины дебита источника за определенный промежуток времени,
в течение которого он не получает притока воды извне. По этому
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Сред-
няя Тоды

Место источника. В Ва веди- а 2
- чина: наблюде!

а

| ное (Вани) . || 2.18 | 1,67—1.18 | 140 | — | 1.64 | 1887—1908.
Постоянные Ёі:‘;'. ‚|| 110 | 1,49—1,25 | 1.37 | 0,038| 1,88 | 1886—1908

(Алжир) —.| 1,59 | 1,17—1,08 | 120 | — | 1,47 | 1881—!'

'Телемли:
(Алжир) . .|| 617 | 1,78—1,08 | 1,48 | 0,108| 865 | 1881—1900

Средне- Цурилаос й
переменные !гВшв) + © .| 4,81 | 3,14—1,48 | 2,31 |0,1068) 2,15 | 1881—1903

‘ллан
(Бордо) „ .|| 2,63 | 1,61—1,15 | 138 | — | 208 | 1896—1908

я Эп-Зебуджа.
Сильно- &Аолжпр) ° 1.33 | 18.3—3,0 8,2 |0.264 |18.18 | 1881—1900'

переменные клюз „ .|22.22 | 14.3—5,1 9,7 |0,300 | 2,78 | 1818—1880
Бевансон „ ‹ ||16,4 — — — т= —

вопросу Майе приходит к выводу, что для многих источников дебет
их, не находящийся под влиянием дождей, может быть выражен сле-
дующей формулой.

@ +0= ф +0)-е- г@

3 В этой формуле озна»
чают:

250

@ — дебит, 3
о0 С — постоянная — велде

чина (которая может равя
ай няться нулю),

/ „ @, — дебит за период.
100 - ‹ времени {1 и &6—1{; — ме-

7 сяцы или части месяща,
7 .

ю Майе дает следующий
график режима (рис. 170)

о % 0 & - 20 в0 — ю0 —зо ДЛЯ ИСТОЧНИКОВ В Церилли
6 (Се!!Шу). Из этого графика

Рас. 170. Диаграмма дебита псточника Церилли, ВИДНО, ЧтО в любое время.
(по Мело). по замеренному в данный

СОЩИ АЫЕ оеч Чр РУ @: момент дебиту нсточника® ‘литрах! можно предсказать — наи-
болышее падение — дебита,

которое можно ожидать на следующие месяцы. Если с течением вре-
мени наблюдаемый дебит начинает отклоняться от предсказанной ве-
личины, то, нужно, начиная с этого момента, повторять вычисдения,”
исходя из наблюдаемого дебита и принимая его за @)-
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Из составленных Майе формул путем вычислений вытекает при-
веденное нами уже на стр. 212 положение, что хотя по гидрогеологи-
ческим: условиям можно сделать соответствующие выводы о трещино-
ватости толщи горной породы, тем не менее общих точных ваконов
установить для этого нельзя. Каждая система подвемных Водотоков
имеет свой собственный закон или иначе сказать имеет свои нндиВИ”
дуальные особенности.

Уп. ЛЕВИ-ЛЕЙМБАХОВСКИЙ СПОСОБ ДЛЯ ИЗЫСКАНИЯ
* ПоДдЗЕМНЫХ ВОД

Совершенно особый способ обнаружения подвемных вод при помо-
щи электрических волн и вибрации первоначально применили Ле-
ви и Леймбах (Тоему — ТеппБас).

Этот слособ оспован на следующем различии физических свойств
веществ, слагающих кору: часль этих веществ хорошо проводит Элек-
трический ток, другая же часть проводит электричество плохо.

Хорошими проводниками между прочим являются и вода й на-
сышщенные водой пласты земли, т е. водоносные пласты.

В отношении стремления установить присутствие грунтовой тоды
по электропроводности разных пластов необходимо однако заметить,
что по сопротивлению пластов чрезвычайно трудно сделать правильные
выводы, так как сопротивление это зависит не только от влажности
почвы, но и от температуры, количества имеющихся в породе раствори-
мых солей, от примесей органических веществ, давления ВодЫ м Т. П

Так например в Бюро стандартов (Витеац оё $кап4ата5) было
определено что:

Удельное‘сопротивление при 5% влаги составляло свыше ‚ „ + » + 2000000 ом/ж*
» » » 11% » » э аоа 98100 »
‚ » » 167% » » в оОк ат о888 лА
» -› » 445% » » Эее аНЫ

по мере дальнейшего возрастания количества воды сопротивление
вновь увеличивается.

Разные виды почвы дали следующие сопротивления.

Почти рыхдая елюдяная пылк при ‚ 4.7% влажности 156400 ом/м*
Мэкрая: глина. н песок: » 800% э — 41490 »
Почти рыхлый песок » 76% › 2100 »
Сырая серая глина » л% » 651 »

Произведенные до сих пор. Леви — Леймбахом опыты не подви-
нулись еще настолько вперед, чтобы на основании их можно было бы
безошибочно судить о наличии подземных вод, и остается только
ждать, будут ли они и в какой степени пригодны для гидрологиче-
ских. определений,
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Е. ФИЗИЧЕСКОЕ И ХИМИЧЕСКОЕ, БАКТЕРИОЛо-
ГИЧЕСКОВ И МИКРОБИОЛОГИЧЕСКОЕ ИСОЛЕ-

ДОВАНИЕ ВодЫ
1. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Подвемная вода применяется в домашнем хозяйстве и в промыш-
ленном производетве, — *

Статистика эксплоатации водопроводов — ясно показывает, что ’
болышая часть каптированной подземной воды потребляется в домате
нем хозяйстве. Лишь более незначительная часть служит для чисто
технических делей.

Просачивающаяся или проникающая,в почву вода подвержена
в своем подземном движении различным изменениям. Она - увле-
кает с собой на пройденном ею пути: различные растворимые вещества,
которые отчасти вследствие химических процессов испытывают но-
вые превращения. На протяжении этого же пути вода изменяет также
и свою температуру. В мелких порах почвы выделяются увлеченные
водой во взвешенном состоянии органические или неорганические
вещества. Здесь кроме того бактерии почвы разрушают раетворенные.
в воде вещества. Таким образом тут можно говорить об естественном
процессе очистки. На этом основании можно во многих случаях в прё-
делах известных границ по растворенным в воде химическим примесям
м’ их гигиеническим свойствам судить согласно древней ‘поговорке:
«Та1ев 5ил$ адиае, дие!15 кетта, рег дпеал Пиип(> `о химическом составе
и механическом строении водоносных пластов.

П. ВЗЯТИЕ ПРОБ ВОдЫ

Для ваятия химических и бактериологических проб воды и для
их иселедования особенно желательно иметь постоянно р:\ботающего
В этом деле специалиста.. ОДПЗКГРПЗ практике это трсбование не всегда.
может быть выполнено, и часто к этому делу привлекается окружной
врач, аптекарь или кто-либо другой из местных людей.

В таких случаях однако желательно, чтобы ЧПИВЛВЧСНПОО таким
образом лицо ограничилось лишъ взятием проб'воды и взятые им
пробы передавались бы в надлежащие лаборатории и вообще специа-
листу этого дела.

Часто рекомендуется, чтобы гидрогеолог во время гидрогеологи-
ческих изысканий не только сам брал пробы воды из источников, из
пробных буровых скважин, из имеющихся налипо колодщев и из
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опытных колодезных сооружений, но также сам исследовал эти пробы
на содержание определенных веществ.

Однако подобными предварительными исследованиями не следует
ограничиваться, и они должны быть повторены специалистом-анали-

тиком, Эти предварительные исследования необходимы для правиль-
ного развития изысканий. В этом-то и заключается их ценность.

Во многих случаях исследуемые участки являются не только
очень общирными, но и значительно отдаленными от населенных
мест и от химико-гигиенических лабораторий. Вследствие этого часто
проходят дни или недели, прежде чем получается ответ о результатах
пр‹шзнед‹*пп‹›го специалистами-аналитиками исследования, ПрОВЗ'
веденные в течение этого времени предварительные работы нередко
могут оказаться б\ЪСШ‹'ЛЬПЫМ"‚ так как в результате анализа вода.

Рис. 171. Ящик для неследования по Клюту.

может оказаться или слишком жесткой или богатой содержанием
хлоридов, благодаря чему такая вода должна быть признана по свойм
химическим свойствам непригодной.

Поэтому всегда выгодно, чтобы гидрогеолог на основании есте-
ственных или уже имеющихся налицо мест для взятия пробы подземной
воды выяснил известные качества воды и закладывал буровые сква-
жины в первую очередь в местах, давших особенно благоприятные
результаты. ы

Поэтому наряду © температурой, окраской, вкусом и запахом
ниже будет говориться только о тех составных частях воды, выяснение
количества которых необходимо для ориентировки гидрогеолога
в поле, пфи этом будут указаны только те методы и нселедования,
которые при некотором опыте могут быть применены на месте работ
с ‘достаточной для практики точностью и не химиком. Подробные
рассуждения о химических и гигиенических свойствах воды, а также
надлежащие способы определения можно найти в трудах Гертнера,
Грюнхута, Клюта, Ольмюллера-Спитта, Спитта, Тиман-Гертмана,
"Гильманса и Виналера, а также у русских авторов Хлопина, Буты-
рина, Славянова, Палей и др.

Для исследования воды на месте рекомендуется применять ящик
е походной лабораторнией, сконструированный Клютом и вмещающий
необходимые аппараты и реактивы (рис. 171).
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1Ш. ДЕЗИНФЕКЦИЯ КАНТАЖЕЙ ПЕРЕД ВЗ{П‘Ц_ЕМ ПРОБ ВОдЫ
При взятии проб воды и при оденке полученных результатов осто-

рожность рекомендуется главным образом в том случае, когда речь
идет об источниках или об уже имеющихся налицо хозяйственных
колодцах, расположенных вблизи человеческих жилищ. В данном
случае нередко естественное качество воды таких мест отбора нахо-
дится под неблагоприятным влиянием загрязненной почвы и прочих :
побочных — обстоятельств.

При сооружении новых каптажей тоже никогда нельзя совер-
шенно избежать загрязнения воды во время самой постройки, поэтому
необходимо перед взятием пробы из‚ новых каптажей откачивать
воду до тех пор, пока она не будет достаточно очищена. В тех случаях,
когда подобное очищение невозможно, а также при старых зара-
женных колодцах необходимо произвести дезинфекцию колодца
перед ваятием проб воды для бактериологического — исследования
и до выдачи разрешения на пользование ею. В качестве средства для
очищения колодцев применяется между прочим пар лод высоким
давлевием. Однако при этом необходимо колодцы, подлежащие очи-
стке, закрывать, чтобы не было утечки пара и была достигнута воз-
можно высокая, близкая к точке кипения, температура.

Части колодда, на которые пар мог бы вредно действовать, дол-
жны перед применением пара быть удалены. *

В качестве химических очистительных средств применяются лишь
средства неядовитые и нёе придающие водь неприятного привкуса.
Хорошо показала себя на деле известь, которая вводится в колодцы
в виде свежего известкового молока. Ввиду образующегося в данном
случае на дне осадка, в особенности при артезианских колодцах,
требуется особая осторожность.

По Опитцу (Ор!62) очень пригодным средством для очистки
колодцев является маргандевокислый калий. Марганцевокислый ка-
лий не действует разрушающе на металлы, й в этом отношении он
предпочтительнее серной и соляной кислот, которые также являются
пригодными дезинфицирующими средствами. Последние принадлежат
к самым сильным средствам и убивают в 1-процентном растворе в не-
сколько минут все вредные микроорганизмы, однако они легко раз-
рушают и стенки колодца. Если соляная кислота. придет в соприкос-
новение со значительными выделениями извести, то при известных
обстоятельствах могут произойти несчастные случаи.

Время, необходимое для действия дезинфекционных средотв,
различно.

Известковое молоко и маргандевокислый калий требуют для
этого несколько часов, кислоты — несколько минут, УД&ЛЭПШ’‚ из тела.
каптажа дезинфекционных средств производитея посредством тпро-
должительного откачивания при одновременном испытании воды
на содержание прибавленного вещества. ч

1/. ИНСТРУКЦИИ К ОТБОРУ ПРОВ ВОДЫ
Прусский государственный институт гигиены воды 'В `Берлииё-

Далеме издал для взятия проб воды особую инструкцию и анкету
к ней. Нижеприведенные указания составлены применительно к этой
инструкции.
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УКАЗАНИЯ К ОТБОРУ ПРОБ ВОДЬ:

Общче предписания. От каждой поддежащей исследованию. тпробы должно быть послано
в лабораторию ве меньше 1,5—3 л.

Длл пересылки должны применяться абсолютно чистые, прополосканные по меньшей
мере трижды подлежащей исследованию водой стеклянные бутылки по возможности ©0.
стекляйными пробками. За неимением посдедних. бутыдки должны закупориваться новыми
корковыми прокипяченными пробками.

Бутыдки не следует запечатывать сургучом. Если же бутылка должпа быть запе-
чатала, то пробки нужно обвязывать шнурками н печать наложить не па пробку, & н
линурка. В противном случае при откупорке бутылки сургуч может попасть в пробу воды
м вредго повлиять на резудьтаты иеследования.

Место п время взятия пробы должно быть отмечено на бутылках. В сопроводительной.
вапиеке должно быть указано, кем дан ваказ на исследование, как помечена бутылка,
куда надлежлт отправить результаты исследования,

МПрежде чем выбирать воду для иеследования, нужно непосредетвенно шеред этим
в течение по крайцей мере двадцати минут каптаж: медленио и равномерно откачивать,
причем нужно следнть за тем, чтобы откаченная вода ше потекла спова в каптаж.

Жсли’в каптаже имеется мало воды или если непоередственно перед взятием пробы
было для других целей откачено бодее значительное количество воды, то вышеуказанное
время откачки может быть соответственно сокращено.

Ёсли при неследовалии воды встречается свободный гав, например углекислота,
исследование которой должно быть произведено лучше всего на месте, то рекомендуется
тищательно очшщенную согласно предписанию бутылку со стеклянной пробкой осторожно,
не пропуская воздуха,наподнить до краев поддежащей исследованию водой. После этого.
нужно стеклянную пробку, вращая ее вокруг своей оси, ввинтить В бутыдку. Этот способ.
закупоривания необходим для удаления проникщего в бутылку воздуха, для того чтобы.
в бутылке не образовалиеь воздушные пузырьки. я

АНКЕТА, ОТНОСЯЩАЯСЯ К ИССЛЕДОВАНИЮ ВОДЫ. `

Йа „. есвононео оя об оо В <н = (указание местности)
оОО ОВнаень с аенисайо аа аЕар оаЕ

1. Причина, по которой примецяется исследование воды (требование инспекции
ит. п.).

9.` Цель исследования воды (указание, идет ли речь о питьевой, хозяйственной или.
о воде для питания котлов или о воде, употребляемой для определенных других промыш-
ленных целей и каких).

8. Каптажные сооружения: буровые колодцы, шахтные колодцы, источники и при-
способления для подъема воды (ручные или паровые насосы, вытяжные ведра й т. п.),

4. Если речь идет о буровых кододцах:
@) насколько глубок колодец;
6) как глубоко под поверхаостью земли находятся входные отверстия в колодец

(верхний край фильтра), и может ли вода вдоль трубы попадать с поверхности земли во
входное отверстие;

п; как глубоко под поверхностью земди стонт зеркало воды;
г) измепяется ли стоянце воды по временам года, при ливиях иди с колебанием зер»

кала соседнего открытого водоема. и как ведики эти изменения,
5. Когда речь идет о шахтном кододце:
дё как глубок колодец;
6) как глубоко под поверхностью земли находится зеркало воды;
в) где поступает вода в кододец, через открытые швы (на какой глубине под поверх-

постью земли) или через дно. Чем перекрыто дно;
г) изменяется ли стояцие воды по временам года, при ливиях или с изменением стоя-

ния зеркала воды соседиего поперхчостного водоема, и как велики эти измецения;
) камество стопок и дна колодца (стронтельный матернал: дерево, камепь, кирпич,

пцоментные кольца). Герметичные швы зацэментировалы или законопачены мхом или дру-
тим. м\терналом, не имеются ли вдоль стенок колодца пути дая просачивания воды и т. Ц.

е) выведен ли шахтный колодец над поверхностью аемли, если да, то насколько вы-
соко, или край кододца находится на одной высоте с окружающей колодец поверхно тыю
земли. Открыта или закрыта шахта колодда. Чем колодец перекрыт. Состоит ли перекры-
тие из одпого еплошного куска или из нескольких частей. Достаточно ли сфуговано пере-.
врытие м достаточно ля пдотно заделана выведенная через перекрытце труба колодца,
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чтобы было иеключено проникповение поверхностной воды. Выдвигается ли покрышка
колодца. ва край шахты или нет. Укреплена ли покрышка или свободно наложена;

2к) как выведена труба насоса, если таковая имеется, — вверх или в бок, из шахты
коподца или задедана у покрышки. Если состопт пз дерева, было ли дерево гнилым; если:
м. железа, не н\блюдлется ди образование ржавчины в большой степени; как укреплена.
7, уба насоса к поперечным балкам и т. п. Имеется ли в установке насоса под поверх-

иостью земли железо, свинец или другие металлы, не заржавели ли желеаные части,
* 6. а) Когда заложен колодец;

* 6} пропзводилась ди во время работ починка. п какого рода. была. починка;
в) в хоромшем аи состоянии находитея в данный момент колодец.7. а) КЁи ведико в среднем количество воды, отбираемое ежедневно из колодца;
6; имеет ли при этом место попижение зеркала;
в) имеются ли бодее пли менее точные данные о дебите:
8. Ва сколько врежени непоередетвенно перед ваятием пробы была. произведена от-

качка колодца.
9. Когда речь идет об источнике:
а) установлен ли дебит посредством измерения; .
6) является ли температура. источинка постоянной наи маменяется в зависимости отразличных времел года. гірппавпд›пы ли измерения температуры. Наблюдается ли по-

мутпение воды источника‚ и когда;

в) пройден ли источник лишь шурфом илип каптировал и каким образом.
10. а) Находится ли место отбора (колодед или источник и Т. п.) в атопляемом

айопе;Ё как часто в течение года, и в какле времена года наблюдались паводки;
в) когда в последний раз перед отбором данной пробы был паводок;
т) имеются ли на внутренних стенках колодца еледы действия проеачивающейся воды

(темные полосы, нарастание грибов и т. п.).
11. Поверхностаый елой почвы естественного ли проиехождения или пасыпной,

В последном случае — из чего состоит насыпь (песок, строительный мусор и т. п.).
12. Что известно в отношении геологического строения пластов земли, особенно

о водоносных пластах, в которых находятся колодцы, источнихи и т. п. (указание разреза
через водоносные пласты).

18. Имеютея ли человеческие жилища вблизи отбора воды (колодца, источника и т. п.)
н на каком раестоянии от него. ь

14. Имеются ли вблизи места отбора воды (колодца или цеточника и т. п.) и в каком
отдалении от него выгребные ямы, помойки, инфилы о сооружения, кладбища,
конюшни, фабрики (какого рода) и прочие сооружения, которые своим расположением!
могут оказывать на воду неблагоприятное влияние. Проходят ли вблизи колодца, источ-
чика и т. п. общественные водотокл, сточные канвлы, дренажные канавы или каменные
решотки. Каково их падение, в каком роде почвы они заложены и из чего сделаны их
бтенки.

15. Как выглядит, какой вкус, запах и температура воды обычно, пепосредственно!
мосле`взястя пробы, п каковы они были во время отбора пробы. Была ли замечена разиица
во внешлих свойствах воды вначале откачки и после более продолжительного откачивания.

16. Какова была температура воздуха ко времени взятия пробы.
17. Изменяется ли ипогда,вода и в каком отношении. Замутпяется ли вода_ тотчас же

по взятии пробы или липъь позднее и в течение какого времени,
(С00,....е.» ГОДА 198...

Подпись . &а ыя фна

\. ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ВодЫ

1. ТЕМПЕРАТУРА

Чрезвычайно большое значение для температуры воды имеет проис-
хождение воды, теологические свойства и мощность водоносного
иласта как в вертикальном, так и в горизонтальном направлении,
кровля зеркала воды, скорость движения воды, соседство поверх-

ностной воды, высота по отношению уровня моря и географическая
тпирота.
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"Температура воды, если она служит для митания, должна быть
между 7° и 12°С.

Чемпература воды зависит от ее происхождения и глубины зале-
тания, *

При очень незначительной скорости грунтовая вода тем легче
воспринимает температуру почвы, в которой она движется, чём длив-
нес проделываемый ею путь до ее естественного выхода на поверх-
ность или до места. ее искусственного отбора.

Однако в почву вследствие малой теплопроводности покрова еже-
дневные колебания температуры поверхности проникают лишь на
незначительную глубину от 1 до 2 м. Годовые колебания температуры.
прекращаютея в немного. более. глубщ‹их пластах, Об!ШЦНЮЩИХ почтИ
постоянной температурой; глубина в этом случае зависит от рода
торной породы и теографической широты. Под этими пластами тем-
пература почвы согласно так называемому геотермическому градиенту
снова повышается. В связи с этим более глубоко лежащие грувтовые
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Рие. 172 Диаграмма температуры грунтовой воды второго Наушгофского каптажа.
а— перериз в эксилозтации.

воды меньше подвергаются колебаниям температуры данной мест-
ности.

`Наглядный чертеж, приведенный на рисунке 172, дает ‚обзор тем-
пературных колебаний Лейшцигского.водопровода в Наунгофе в те-
чение продолжительного промежутка. времени.

В течение ряда лет (1891—1917) ход температуры обнаруживает
регулярные колебания. Колебания регулярны и происходят в гра-
ницах от 8,4 до 9,6°С. Только в 1912 г. отмечается повышенная тем-
цература грунтовых вод, обусловленная перерывом экеплоатации
и связанным с этим повышением зеркала воды.

Изменение температуры грунтовых вод, в зависимости от геогра-
фической широты, если естес?венное зеркало лежит приблизительно
на 1—2 м под поверхностью земля, видно из нижеследующей таблицы
(ем. стр. 229).

Температурные колебания в большинстве подземных водотоков
значительно сильнее, чем в груптовых водах. Большие температур-
ные колебания подземных водотоков и пещерных рек могут быть
легко объяснены большой быстротой движения воды в подпочве и
постоянным соприкосновением свободного зеркала © движущимся
в пустотах воздухом. Доступу воздуха снаружи нередко способствуют
особые` воздушные шахты, извергающие зимой мошные столбы водя-
ного пара, которые видны особенно далеко. Это производит впечатле-
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«ойратура | _ Сеоорнмя
Местность труатовых широта.

'°Ёп‘:‚;р“' в градусах

Бухврест /2 ееч ж ееча ва воонни 12,0 448
Лугано (Долина Ведеджно) „ * „ . . е оее п0 46.0

Долина Рейпекая близ Кельна „ з з вовьо е 10.0 50
Лейпциг . ооы ее ов о вовввеке 9,0. 518
ЖОЛеНРАГЫЫ 3ч оо а! ата коь ао оааа о втоту 85 55,6

ОНОЕЕООВМ Т иТо ТО 217 о49 оа тЬлеГа р @ вГан о. 67 582
МО оЬ аее е оаа ооа ааог оо а та арО ло ощ 5,9 694

& » Пещлаи ло о рудет @т е Ко- уе о уеаФ та оя 5,0 63,0

ние, как будто на‘таких местах поддерживается постоянный огопь,
Подобные воздушные шахты (так называемые дымящиеся ямы) из-
вестны главным образом в пещерных реках Бельгии (Комблён, Фур-
фотп, Кувин).

‘\ Мецгер приводит цифры наблюдавшихся им колебаний темпера-
туры в зависимости от высоты над уровнем моря и от теографической

широты. Своеобразным свойством подземной воды является обрат-
ная пропорциональность ее температуры к температуре воздуха.
Как видно из рисунка 172, в более теплые времена. годй наблюдается
‘более пизкая температура грунтовой воды и наоборот. Такая обратная
пропорциональность температуры встречается главным образом при
грунтовых водах, зеркало которых лежит на средней глубине под
поверхностью вемли.

В подземных водотоках обратная пропорциональность темпера-
туры по отношению к температуре воздуха также нередкое явление,

Так например выступающий на высоте 917 м над нормальчым уров-
нем среди карстового ландшафта ручей Вальдбах около Гальштадта.
обладает здесь по данным Кребса летней температурой 3,6—3,8°С.
Зимой же его температура равняется 4,5°С. Далее в Гиршбруннене
повышение зимней температуры составляет округло 1,8°С. Это явле-
ние объясняется тем, что вода, находящаяся высоко в горах, зимой за>
мерзает и питание источника происходит лишь из более глубоко ле-
жащих, более теплых пластов.

Часто более значительные колеФния температуры источника
указывают на приток поверхностной воды в глубину. Однако по
ЦОС'ПОЯНСТВУ'ТВМПЕ]ШТУ'ПЫ нельзя судить о чистоте ПОДЗР]‘НОЁ ВводЫ,
так как при неизменяемом соотношении суеси температура также

остается неизменной.

®. ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ

'Точное измерение температуры особенно важно в том случае, когда,
на основании изучения хода кривой температуры нужно выводить от-
ветственные заключения, например при проникновении поверхност-



ных вод в колодцы, каптажи источников й т. п. Кноблаух й
Генки (КпоМапев — Непску) опубликовали подробное руковод-
ство к точным измерениям температуры.

Все применяемые для измерения температуры инструменты должны
быть перед употреблением тщательно проверены. Проще всего это
доетитается сравнением с нормальным термометром. Скорость действия
термометра должна быть также известна. Для точных измерений
рекомендуется термометры с делениями в \/; градуса.

`Наиболее простым способом измерения температуры ‘является
погружение термометра в текущую
струю воды источника, в исток колод- Г

ца, измерительного ящика, перепада

и т. п. Надо выждать пока не устано-
‘вится температура и смотреть на тер-

мометр, продолжая держать его в |
воде. |

Ощибочно смотреть на термометр,
когда он находится вне текущей воды,
так как при ветре и неравномерном
стекании © термометра воды это мо-
жет повести к ошибке.

`Максимальны : и минимальные тер-
мометры дают при измерениях темпе-
ратуры хорошие результаты.

Целесообразно также применение |
термометров, защищенных от действия
тепла твердой резиной, как например
термометр «Комиссии по исследованию
немецких морей» (рис. 173).

Надежные результаты измерения
дают так называемые <ленивые тер-
мометры» (Раще Тегтоте{ег), снаб-
женные сравнительно большим ртут-
ным шариком.

Часто при измерениях температуры
применяются черпательные термомет- \
ры (рис. 174), ртутный шарик которых
окружен открытым сосудом, напол- |
няющимея водой при погружении при-
бора. Рис. 173. 'Термометр «Комисени дая

Существенное усовершенствование исследования пемецких морей».
теплоизмерителей представляют вве-
денные в практику Туммом (ТЬватт) проточные термометры,
быстро и верно работающие и удобные для наблюдения за темпе-
ратурой. Прибор состоит (рис. 175) из снабженного стоком и шлан-
гой стеклянного сосуда, в котором помещается термометр. Воде далот
протекать через сточную трубку измерительного прибора до тех
пор, пока не установится постоянная температура. Еще лучше при-
способлен для измерения при постоянном дебите камерный термометр
Тумма, (рие. 176), который представляет собой сосуд, состоящий из
двух камер, в одной из которых может быть подвешен термометр.
Камера снабжёна окошком, через которое удобно следить за тем-
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пературой, а также отверстиями для опоражнивания и для удаления
воздуха.

При систематических измерениях температуры применяются са-
морегистрирующие термометры.

СА
ЕЕ Е

Рис. 174. Черпатель= Рие. 175, Проточный — Рае. 176. Ящичный тер-
ный термометр. — термометр (по Тумму). мометр (по Тумму).

83,. ЧИСТОТА И ПРОЗРАЧНОСТЬ

Вода, пригодная для употребления в пищу людьми, должна быть
прозрачная. Мутная вода неаппетитна. В гигиеническом отношении
мутность воды может быть безвредной (происходящая от перегноя,
железа, глины и т. п.), однако она может быть также обусловлена
и примесью вредной для здоровья сточной воды.

`Неспедиалист, не имея возможности верно определить причину
замутнения, правильно поэтому отвергает такую воду до тех пор,

пока он не убедится в том, что мутность не является признаком вред-
ных с гигиенической точки зревия свойств воды.

Само собой понятно, что взятая из каптажа для исследования
проба не должна быть замутнена песчаными, глинистыми и прочими
примесями, происходящими из окрестностей каптажа или самого.
каптажа,

Поэтому очистка от песка новых каптажей должна всегда произво-
диться до тех пор, пока проба воды не будет чистой и прозрачной,

Определение прозрачности воды должно всегда производиться на
месле непосредственно после взятия пробы, так как с течением, времени
степень прозрачности воды может измениться.
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Если иметь дело например © водой, содержащей железо, то по исхе-
чении короткого времени можно часто уже наблюдать, что первона-
чально прозрачная вода принимает опаловый оттенок, В результате
следует выпадение железа в виде желто-коричневых хлопьев. Сильное
взбалтывание ускоряет процесс выпадения железа.

Опалесценция, появляющаяся на воде, бывшей первоначально
прозрачной, служит верным признаком того, что вода содержит же-
лезо. По количеству появляющегося затем осадка можно П\рИбЛИЗП'
чельно определить количество содержащегося железа. По окончании
продесса выпадения железа вода становится снова прозрачной.

4. ОКРАСКА

Совершенно бесщветная вода редко встречается в природе. Однако
чистая сама по себе естественная вода бывает окрашена настолько
слабо, что на практике это не принимается во внимание. В толехом
слое химически чистая вода имеет голубой цвет. `

Для выяснения вопроса, оКрашена вода или нет, она должна
быть соверщенно прозрачной или при надобности должна быть пред-

`варительно профильтрована.
Если же, наоборот, свежезачерииутая проба воды окрашена с са-

мого начала в желтый или коричневый цвет, будучи однако прозрач-
ной, то из этого можно заключить, что окраска воды происходит от
туминовых веществ, т. е. органических примесей. Воды, окрашенные
туминовыми веществами, не могут быть обесцвечены и не образуют
осадка.

Окраска, происходящая от гуминовых веществ, в большив-
стве случаев технически трудно устранима, поэтому гидрогеологу

следовало бы по возможности избегать воды, окрашенной гу-
мусом.

Рекомендуемый Хазеном и Випле (Нахеп ппа \Ырр!е)
простой прибор служит главным образом для определения коричневой
окраски, происходящей от гуминовых веществ, часто встречаемых
в грунтовых водах (ем. у Гертнера и Тильманса).

/

5, ВКУС

Вкус воды зависит главным образом от чувствительности вкусовых
нервов человека. Оценка вкусовых испытаний производится согласно
этой чувствительности.

Низкие температуры ведут к вкусовым заблуждениям, и потому *
рекомендуется вкуФовые пробы подогревать до 10—20° С. Тогда вкус
воды выступает яспее. Из опытов Фридмана вытекает, что жесткая
вода вкуснее мягкой, вернее, что в жесткой воде углекислота в зна-
чительно меньшей концентрации ощущается ца вкус раньте, чем в
в мягкой. Отсутствие углекислоты обычно заметно по приторному
вкусу воды.

Главы «Хлориды» и «Железо» содержат более подробные данные
о вкусе поваренной соли и желева.

Подробную таблицу о вкусе соли и взвешенных веществ в питьевой
воде приводит Клют (К10).
15 Гарогеодогия, ; 225



6. ЗАПАХ.

Безукоризненная вода не должна иметь запаха. Так как определе»
пие запаха при различной чувствительности отдельных исследовател
к запахам зависит от обоняния человека, то отзывы о запахе в;
нужно принимать с осторожностью.

Многие воды лри низкой температуре не имеют запаха. Запах их)
ощущается лишь при нагреваний. Поэтому всегда следует испытыва:
на запах сначала свежую пробу, а затем повторять эЭто испытани
после подогревания ее до 40—50° С.

Вода, содержащая гумуе, в большинстве случаев отдает болотом,
В водах, содержащих железо, обычно наблюдается запах сероводорода,
Сероводород в соединении © углекислотой образует сероокись углерод
С08, обладающую слабо кисловатым запахом, напоминающим запах
кислой капусты.

Летучие вещества, как например сероводород и сероокиеъ углерода,
большей частью вернее определяются на запах, чем , химическим ©
собом. Однако запах нередко исчезает при соприкосновении © возду:
хом или при более длительном сохранении воды в бутылке; поэтом)
определение запаха воды на месте имеет особенно большое значение,
© целью определения запаха рекомендуется взболтать до половин!
наполненную водой бутылку, затем быстро открыть пробку и произ-
вести испытание.

7. ЭЛЕКТРОоПРОВОДНОСТЬ ВодЫ!

Электропроводная епособность воды различна в зависимости
концентрадии и степени диссоциации растворенных в ней веществ.
Растворами, определяющими Электропроводность воды, Являютея
тлавным образом растворы неорганических кислот, солей и оснований.
Электропроводность повышается с возрастанием содержания электро-
литов.

На этом факте основана возможность делать выводы о растворен»
ных в воде веществах по колебаниям силы тока.. :

Главное преимущество этого спосеба в том, что благодаря ©
можно удобно, постоянно и автоматически устанавливать изменени
свойств`воды. Поэтому этот способ особенно пригоден для наблюде:
ний за водопроводами, подверженными нежелательному увеличению!
содержания солей и т. п. (как например поваренной соли).

В отделе <Водное хозяйство» этот способ будет расемотрен более
подробно.

Рисунок 177 изображает по сообщению Спитта и Плей
снера (З8р1а — Р1ечзпег) регистрирующий аппарат, непрерывно|
указывающий электропроводность воды, Нужно одрако заметить, что
способ определения растворенных веществ с помощью электропро-
водности воды никогда не может заменить собой точного химического
анализа.

8. РАДИОЛКТИВНОСТЬ

О том, что присутствие радиоэманации в воде много более распро-
страненное явление, чем обычно думают, свидетельствуют многочи»
сленные исследования, произведенные над водами обыкновенных КNo0-
лоддев. Так например Штарке ($кагКе) нашел, что 32 колодда, расло-
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ложенные вблизи Галле на Заале, испытанные на содержалие радия,
все имеют радиоактивную воду. По данным Руффа (Вий) вода Дав-
цигского водопровода, & также различные ключевые воды окрестно-
стей Данцига являются также радиоактивными.

Согласно Зифекингу ($81хек1пр) почти все источники ука-
зывают на содержание радиоэманации; источники, не обнаруживаю-
шщие следов эманации, являютсл редкостью. В большинстве случаев
нпо истечении короткого промежутка времени эманация подвергается
превращению.

Радиоактивность выражается посредством единиц Маха = 10%
электрическим единицам. Ясно, что незначительные количества радио-

Рис, 177 Портатипный аппара; для измерения электропроводности воды (по Плейсперу).

активности (немпого меньше 100 единиц Маха) в общем не могут
иметь какого-либо сущестрениого целебного действия. Согласно мне-
нит специалистов хорошее делебное действие возможно лишьъ при-
близительно при 1 000 единидах Маха.

Гоккель (Соске!) и Тум приводят данные о содержании
радия в различных горных породах.

Содержание радиоэманации в большинстве случаев подвержено
значительным колебаниям, причем на него оказывают влияние и
метеорологические условия. Содержание эманации при известных.
обстоятельствах почти теряется от движения воды, высасывающего
действия насосов, аэрации (как например в обезжелезивающих соору-
жениях и т. п.).
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Определение присутствия активных примесей производитея прошще
всего помощью электроскопа, для чего наиболее пригоден фантасто-
скоп, сконструированный Энглером и Зифекингом. Испытание на радио-
эманацию имеет значение только при изучении целебных источников.

\1. ИССЛЕДОВАНИЯ ХИМИчЕСКИХ СсВойствВ ВодЫ
` 1. ЖЕСТКОСТЬ

В домашнем хозяйстве и в промышленности жесткость воды играет
большую роль.

Для хозяйственных целей, как например для стирки, варки й
большинства. промышленных целей, мягкая вода имеет определенное
преимущество перед жесткой. Мясо, овощи и стручковатые плоды в же-
сткой воде трудно увариваются, Такие напитки, как кофе, чай, сва-
ренные на жесткой воде, не так вкусны, как сваренные на мягкой,
При этом конечно играет роль также и привычка. Согласно Клюту
даже очень жесткая вода — до 100 немецких. градусов и больше — не
вредна для здоровья,

эЖесткость воды вызывается растворенными в воде телочно-зе-
мельными металлами, которые при паличии больших количеств дают
при испаревии воды значительные твердые осадки. Эти осадки при
кипячении воды и при образовании пара столь же невыгодны, как и
при стирке; расход мыла возрастает пропорционально жесткости,

Жесткость воды измеряется градусами. Градусы жесткости, при-
меняемые в`качестве мерила жесткости воды, в разных странах раз-
личны.

В Германии вода имеет 1° жесткости, когда в 100 тыс. частях воды
содержится одна часть извести (окись кальция СаО), т. е. в 1 л Воды.
содержится 10` мг СаО или эквивалентное количество окиси матния,

Ме0 : Са0О = 40 : 56 = 1:1,4.
Во Франции при одинаковом соотнощении в качестве мерила_ же-

сткости является карбонат кальция (СаСоО,).
В Англии 1 часть карбоната кальция рассчитывается на 70 тыс,

частей воды,
Градусы жесткости различныХ стран стоят в следующем отноще-

нии между собой:

1 немецкий градуе жесткости ==1,25 английск.==1 79 французск. градуса жесткости.1 фрапцуаск, — » » ‚ =0.56 немедк. =0/7 английского » »
1 английский » » =1,48. франц. — ==0,8 немецкого. » ›

Следующее распределение по Клюту дает приблизительный кри-
лерий для обозначения степени жесткости воды. “

Общая жесткость в немецких градусах — Обозначение

04е ке ее ккк к . , * Очень мягкая
Мефла а6ь уе Тьр ае @ о со акаар с МИИЕаЙ

8—8. аке 5 б ес в о ес у » Оредной жесткоети)
12—18 . . 5е ке ееа . .. . . — Довольно жесткая
18—80 . кк оее е ст оеще о, Жесткая
свыше 80 . . е 5. 5к . .. . „ — Очень жесткая



В качестве веществ, присутетвие которых в воде обусловливает ее
жесткость, следует указать соединения кальция и магния. В своей
совокупности они представляют общую жесткость. Бикарбонаты этих
обоих элгментов образуют временную или устранимую жесткость,
которая обозначается также карбонатной жесткостью. Хлориды,
нитраты, сульфаты, фосфаты и силикаты кальция и магния предста-
вляют постоянную жесткость.

Источник жесткости воды следует искать в тех пластах горных
пород, в которых движется вода. Первоначально мягкая метеорная
вода обладает в отношении минеральных веществ значительной во-
спринимающей способностью. Ее растворяющая способность повыта-
ется присутствием углекислоты и других кислот, находящихся в воз-
духе и в почве и воспринимаемых водой в момент выпадения осадков
и в продессе инфильтрадии. В зависимости от растворимости омыва-
емых водой минеральных веществ жесткость воды © длиной проходи-
мого ею подаемного пути будет увеличиваться, достигая при извест-
ных обстоятельствах предела насыщения,

Поэтому и говорят, что геологическое строение находит себе
в общем выражение в жесткости подземной воды; а в пределах изве-
стных величин можно по жесткости воды заключать о характере по-
роды, слагающей водопосный пласт \ также наоборот. Но так как
растворяющий процесс зависит не только от минералогических свойств
проходимых водой пород, но усиливается также в зависимости от при-
сутствия в воде различных разрушающих средств (кислоты и т. п.),
то подземная вода, проходя через одни и те же слои, может обнару-
живать значительные колебания в своей жесткости,

Согласно сводкам Гертнера, Имбо, Вейрауха и дру-
тих авторов жесукость воды может быть в пределах тех же самых
теологических горизонтов совершенно различной в зависимости от
сопровождающих — обстоятельств. «

В общем можно сказать, что наиболее мягкая вода находится в кри-
сталлических горных породах и что наивысшие градусы жесткости
должны быть отмечены в известняках. В воде из порфира, гранита,
тнейса и пестрого песчаника в среднем находят от 0,3 до 6 немецких
традусов жесткости. В известняковых областях жесткость возрастает
до 40 немедких градусов и выше. Отдельные источники в Лотарингии
(типсовые образования) имеют жесткость выше 120 немецких градусов.
Валжювнальных и ледниковых офластях градусы жесткости также зна-
чительно колеблются. Автор нашёл, что в аллювии и ледниковых отло-
жениях можно обнаружить жесткость от 1,5 до 40 немецких градусов.

Из 311 немецких источников грунтовой и родниковой воды имеют:

150. , . з ее ое о + 0,7—10,0 немецких градусов общей жесткости
ЗВаЗ е ОаЛОГО о оООО ь » *» »
29 а1о з еа невь 0В^ › » ›
6. . .Мекв ке ь 2 80,0—40,0 » э - » »
8. ао евоео . + 40,0 и выше » » » »

Наниболее жесткой водой обладают следующие немецкие водопро-
воды: Бернбург — 31,2°,\ Рейхенбах в Силезии — 36,0°; Вюрцбург—
36,1°, Мераебург — 45,5° общей жесткссти в немецких урадуезх.

В груптовых водах, валегающих в четвертичных образованиях,
большую роль играет минералогический состав пород, слагающих
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наноеы. Если преобладают легко растворимые обломки, состоящие иа`
веществ‚ вызывающих жесткость, то следствием этого является болев.
значительная жесткость воды.

Поэтому при выборе подходящего места для каптажа при изве-
стных обстоятельствах целесообразно быть осведомленным о проис-
хождении, составе и распространении исследуемых горных пород.

Даля этой цели должны быть произведены изыскания, имеющие делью
выяснить, обломки каких пород играют преобладающую роль в составе
данных наносных толщ.

Ответ на данный вопрос можно часто найти в разбросанных на
полях валунах, песчаных карьерах, в речных берегах и речных тер-

сах.с Рисунок 178 изображает распространение наносов Рейна и Мааса.
согласно съемкам Курца (Ки*%5), из которых видно, на каком

протяжении отложения Рейна м
Мааса не смешиваются между е0о-
бой и каким распространением об-
ладают смешанные отложения той
и другой реки, ‚

Рейнские отложения несут срав-
нительно мягкую грунтовую воду,
между тем как отложения реки
Майна обладают значительно более
жесткой водой. Этим и объясняется
то, что город Мантейм устроил свой
каптаж грунтовой воды не в ближ-
ней к нему долнне реки Майна,
а в более далеко от него отстоящей
долине Рейна.

В зависимости от условий отло-
жения водоносных пластов в них
иногда — встречаются — скоцления
местных минералов, обусловливаю-

Рис. 198. Район распространения гадек ” ЩИХ Собой жесткость воды. Бла-
Рейца. в Мааее (по Курцу). годаря этому возникают гнезда же-

а— гравица Рейнеких валупов; — граница Маае. СТКОСТИ. Гидрогеолог, желая найти
лан повиюкеть аан сраннени ме МЯГКую ВОДУ, Должен таких гнезд
зай Ройна и Мааса; — Глатбах; ®—-Дюсоль. — ИЗОегать.

НН аЕН ат околыя Отложения мергеля, пресновод-
16—Лютих, ного известняка, торфа и болотные

образования обычно ведут к тому,
что жесткость воды одпого и того же горизонта в зависимости от
места. сильно колеблетсл. В таких случаях, когда нужно найти место ‹
для каптажа, который мог бы давать возможно продолжительное
время мягкую воду, необходимо предпринимать систематические
гидрогеологические изыскания. ё

По поручению города Лукенвальде автор произвел гидрогеоло-
тическое исследование, имевшее делью отыскание мягкой воды,.

Исследованный водоносный пласт является частью аллювиального,
частью ледникового происхождения. Так как главной целью было
установить, является ли жесткая вода, найденная в опытном колодде 1
(рис. 178), который был рекомендован тороду для отбора воды дру-
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гим слециалистом, чисто местным явлением или распространяющимея
также и на более широкие окрестности, то прежде веего были взяты.
ипробы воды из многочиеленных, уже имеющихся налидо колодцев
м исследованы на степень их жесткости. Дополнительно к этому были
взяты еще пробы воды различных поверхностных водотоков и опытных
буровых скважин.

Для того чтобы получить ясную картину распределения жестко-
сти, на исследованной поверхности были проведены на основании
полученных данных кривые одинаковых градусов жесткости. Ри-
сунок 179 изображает полученные таким образом кривые. Они_ясно
ноказывают, что распределение жесткости в исследованной об-
ласти проиеходило неравномерно, но определенно понижансь ©ту-
мениями.

Особенно примечательно то, что как раз положение экеплоати-
руемого опытного колодца 1 представляет собой цдентр сравнительно
высокой жесткости. Закладывать здесь опытный колодец было сле-

Рис. 179. Кривые одинаковой жесткости Воды. (нзосклеры) на опытном участко в городе
Люккенвальде.

в— Вейнборг; 2—1ор. Люкконсалья;: 3—Гартманекий колодец; 4-— олытнцй жолодец; 5— Мельсдорфскыя,
Зорога: 6 онапразаение - течения груптовой. воды: 7—Кениксграбец; В— стратегическая „ мколозныя о-
М - сосоетвное 10-—оцытный иололец; -— Эвакенлорфское "поссе; 12 —ачблюдетельные РУбы:

13--кривые одинаковой жесткости; 14—гидронзогицем груцтовых под

довательно совершенно ошибочно. Второй центр жесткости предета-
вляет собой Гартманский колодец, вблизи дороги на Вейнберг, ©0-
держащий воду, имеющую 46 немецких градусов жесткости.

Эти новые данные о распределении жесткости привели к сооруже-
нию опытного колодца Э, эксплоатация которого дала возможность
длительно добывать мягкую воду (7,1 немецкого традуса).

Лесятилетняя Эксплоатация Люккенвальдекого водопровода все-
дцело подтвердила, Ц@.'ШВООбрЦЗПОСТЬ каптажа вблизи второго опытного.
колодца.

Водоносные пласты, содержащие воду с различными градусами
эесткости, могут залегать между прочим непосредственно друг над
другом, без наличия гидравлически разделяющего промежуточного
слоя. В большинстве случаев жесткость воды по мере углубления уве-
личивается, Так например Штейер (&{ецег) пашел в буровой
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скважине в Рудельгейме на Рейце воду различной жесткости, попенно возрастающей с глубиной.

26.9 немецк.го традуса жесткости на тлубипе 12,20—14.60 метров86,5 » » » › ® — 83,05—85/0 »42 » › › » ® — 36,00—88.40 »
Здесь из глубоких горизонтов более жесткие воды подыма!вверх и в естественном состоянии не смешиваются с более мятк:верхней водой. 

)Смешивание происходит лишь при более значительном отборе во)чем может быть например легко объяснено увеличение жесткости до-бываемой воды,

1а, ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЖЕСТКОСТИ
"Наиболее простым и целесообразным способом определения же-сткости в поле является мыльный способ.Для определения жесткости Этим способом требуются:1) бюретка емкостью в 50 см,
2) стакан емкостью' приблизительно в 200 см%, снабженный сте:клянной пробкой,
8) мыльный раствор Кларка. 

*Для определения отмеривается при помощи пипетки 100 ем3 ВодЫ,которые вводятся в хорошо очищенный стакан емкостью в 200) см%,снабженный притертой стеклянной пробкой. На высоте 10 см® стакан:имеет отметку. Если жесткость воды превышает 12°, что встречается

©леклянной пробкой до отметки 100 емё. После этого приливают избюретки титрованный мыльный раствор до тех пор, пока от сильноговстряхивация не образуется густая нежная пена, которая остается:в течение 5 минут на поверхности воды, не изменяясь,Сначала между каждым взбалтыванием подливают МЫЛЬНЫЙ раствор сразу, к концу же вабалтывания прибавляется каждый раз при-близительно 0,6—1 см% и наконец — по каплям, пока. излишек мыль-*нНого раствора не вызовет образования ены. Вабалтывание должно.всегда производиться ОдНИм и тем же способом. ЛУЧШЕ всего пнб:\.тты—вать сверху вниз, причем пробку и горлышко сосуда следует держатьправой рукой, дно же сосуда — левой рукой.Для второго опыта употребляют 10 же количество воды, а еслидля разбавленной воды (10 : 100) было ‘употреблено лишь немногомылыпого раствора, то воды берется соответственно больше, 25 или50 емё или столы;о, чтобы требуемое количество мыльного растворабыло близко к 45 смё, по пе более,„Употреблепиое для первого опыта. количество (или вычисленное)подливают теперь таким образо: › чтобы после прибавления 5 емё рас-твора его каждый раз сильно ВЗбМТЫ'ШТЬ. После Пр"бППНСЕППЯ та-Ким образом к известной точке насыщения па 1—9 см8 опыт* дово-дится при вабалтывании после дальнейших прибавлений по нескольку.капель до конца. 
›Как только достигастся некоторый опыт в титровании © мыльнымраствором, можпо без. труда определить по следующему предваритель-232
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ному опыту необходимую степенъ разбавления дестиллированной во-
дой. В реактивной пробирке смещивается приблизительно 20 см® воды
с 6 емё (приблизительно) мыльного раствора и после взбалтывания
наблюдается вызванное этим выпадение осадков. Если жидкость ста-
нет лишь опаловой, то можно взять Воды 100 ем%, если же наоборот
образуется большой осадок или если, на поверхности жЖидкости воз-
пикцет пенистая пленка (присутствие соединений магиия), то совер-
лшенно необходимо значительно большее разбавление, Ё

Из потребленных сем% мыльного раствора можно при помощи ни-
жеследующей таблиды получать соответствующие градусы жесткости
воды, которые в случае предварительного разбавления перемножа-
зотся на. число разбавления. Если для опыта было применено лишь 10
или 95 см% воды (разбавленной до 100 см®), то найденный градус же-
сткости перемножается на 10 или на 4.

Если вода содержит много соединений магния, то мыльный рас-
твор дает неточные результаты.

Более точным является метод С. Блахера (С. Вас\ег) с при-
менением 1/,‚ нормального раствора пальмитата калия. При помощи
этого слособа одновременно определяется и карбонатная жесткость
(ср. Тильманса).

Градусы жесткоети

ЕЕ = аСм* мыльного раствора ЁЁ Ё См® мыльного раствора. Ё.Ё_ Е
Е 5 5 | &

ЕЁ | & 28 | &

В ооа коса свожцецео е , — Эуе эа ааоа 5,8; | 0,27
Й зоебсоооацль оов » | 015 | 015 25247 ег от оао 6,15 | 0,28
Н оер жа оаа жо уе „ 05401026 262 « оее оь 6,43 | 0,28.
ОЕ к ееа ья 0651026 27 . оее о 6,71 1 0,28
6 оезьжоель фе - *0.90 | 0,26 28, а. е .. . 6,99 | 0.28
Ва потоеокоа э оо лор ое ЕЛе10 11095 2О ое лел ле 7,81 | 0,28
ЯО еоладе олёте: во| ИОЧОЬ 050 0 ке то ле овте 7,55 | 0,28
В ощ осо вововле е о1460 :0,26 31а енателецоле * 7,83 | 0,28
9 еекее а б воо|| 190 | 0,26. 88 вн оее 8,12 | 0.29
‘ ОПОНЕНРО ОА С ОМО ЛА МЕВГО 98 оооноое ЗАте 8,41 | 0,29

ЯВ стета оТа квль/асвле в4Э 1 ,0 а6. 865 < ооы чьь 8,70| 0,29
ок оо енкцесе с оЙ 2,68| 028 85 л оланокака 8;99 | 0,29

ОВ 5 и жоьо оо 2,94 | 0,26 96 н ооо) боооь 9,28| 0,29
в аеовоо оЛр носо 3,20 | 0,26 97. оче 9,57 | 0,29

ЧВ пноЬ оф оао 3,46 | 0,26. 385е е бее е 9,87 | 0,30
В& аоы еоноеоё 3.72 | 0,26 896 & е оь 16 10,17 | 0,80
ЛОЦеаь ь Ъ ь аоаЬ 3,98 | 0,27 40. . о.. . 10,47 | 0,30.
ЛВ ее вс ылжтто ьь 4,25 | 0,27 41 оер осонйь, 1071 | 0,30
ЛЫ оь обокое оооов ь 4,52 | 0,21 42 . с ее ое 11,07 | 0.30.
20 че зоноьвь 419 | 0,21 485ч о феч 1138 | 0.31
9Ва воб суеуотоов а В0 1 0,аТ 44 .. ее 11.69 | 0,31
@ке каз ееа . | 5,38 | 021 45. с оеооо 12,00 | 0,31
ОЫа аол 3 оо твтаь ЧВр 1027



®. хлоР (ХЛоРИдЫ)

Хлор встречаетсл в воде в естественных условийх не в виде
свободного газа, но всегда связанным с металлами, главным
образом © натрием, т. ©. в виде хлоридов. Поэтому было бы
вернее говорить о содержании в воде хлоридов. Так как различ-
ные, встречаемые в воде хлориды (хлористый натрий, хлористый
кальций, хлористый магний) обладают различным молекулярным
весом, то количественно их нельзя сравнивать между собой, покому
что это легко может повести к ошибкам. Поэтому обычно металли-
ческие составные части хлоридов не указываются и вычисляется

только содержание хлора. Ввиду этого ‘усвоено краткое обозначе-
ние «содержание хлора» несмотря на то, что это выражение не вполне
точно. Как и большинество остальных растворенных солей в воде (исклю-
чая бикарбонатов), хлориды также не могут быть из нее удалены.

Воды, содержащие большое количество хлоридов, заметное на
вкус, не могут быть улучшены. В таком случае они для употребления.
в пищу должны быть разбавлены водой с меньшим содержанием соли,

Однако нужно заметить, что полученное аналитическим путем
содержание хлора непосредственно не дает критерия для вкуса воды
и что при этом много зависит от того, с каким металлом (натрием, каль-
цием, магнием) связан встречающийся в воде хлор. (В физико-хими-
ческом смысле соли содержатся в воде большей частью распавшимией.|
на ионы).

Как уже выше упоминалось, хлор находится в воде главным обра-
зом в виде хлористого натрия, или поваренной соли. На вкуе он не’
слишком ярко выражен и не неприятен. Нельзя точно определить )
траницу его ощущения подобно всем другим вкусовым ощущениям.
Эта граница также зависит от содержащихся в воде возбудителей же-
сткости и углекислоты. Обычно принято, что 412 мг поваренной соли,
соответствующие содержанию хлора в 250 мг/л, на вкус еще не ощуща-
тотся (ср. изданные в Германской республике руководства для устрой-
ства эксплоатадии и надзора за общественными водопроводами, слу-
эащими не исключительно для технических целей, разъяснений
к No 7). Средняя общая величина осоленения в Магдебурге по данным
Штофа определяется в 250 мг хлора в литре.

В груптовых „водах, загрязненных водами калиевых рудников,
стелень допускаемого осолонения зависит от степени допустимой
жееткости воды, следовательно допустимое общее осолонение в раз-
личных случаях различно»

Хлориетый кальций также ощущается на вкус только в сравни-
чельно больших количествах. Напротив хлористый магний, попадаю-
жций в большом количестве в реки со сточными водами калиевых за-
водов и попутно проникающий также в лежащие по соседетву с рекой.
колодцы, уже в незначительном количестве проявляется противным

сладковате-горьким (терпким) вкусом.
В некоторых голландеких приморских городах было решено со-

вместно с обществами по водопроводам принять как наивысшую до-
пустимую норму хлористого натрия (поваренной соли) 400 мг в литре.

В общем питьевая вода не должна содержать больше 250 мг СЛ
в литре, не более 100 мг хлористого магния ( МаС1,), 500 мг хлористого
кальция (СаС1,) и 400 ме в литре поваренной соли (ер. Клюта),
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Содержание хлоридов в подвемных водах объясняется в больший-
стве случаев просачиванием из глубины воды, содержащей соль. В Се-
верогерманской низменности очаг осолонения лежит обычно в глу-
боко залегающих слоях цехштейна..

Эти слои имеют очень большое распространение, простираясь от
нижнего Рейна и устья Везера до СССР. Цехштейн содержит не только
отложения каменной соли, но также и калийные соли. Несмотря на свое
часто глубокое валегание слои цехштейна проявляются повышенным
содержанием соли и в более высоко лежащих потоках грунтовых вод.
Подъем соленых вод из глубины существенно облегчается тем, что
водонепроницаемые перекрывающие породы бывают часто сильно раз-
рушены выщелачиванием и просадками.

Поэтому гидрогеологу рекомендуется: при поисках трунтовой воды
в местностях, подстилаемых формациями каменной соли, соблюдать
Ю'!ЬШУШ осторожность, Тді\ как в противном случае не исключена
опасность, что дорого
стоящий — каптаж. мо-
жет стать непригод-

ным веледствие после-

дующего осолонения
ВОдЫ. *

Распределение по-
варенной соли в под-
почве иногда бывает
весьма закономерно.
Рисунок 180 изобра-
жает согласно Джак-
сону (ТасКвоп) съем-
ки залежи поваренной
соли — Нью-Йорка и
Новой Англии. Раб- — рие. 180, Линта. одинакового содергжания хлора (наохло-
положение линий, — ры) (чизлионные доли) в штате Нью-Йорк (по Джаксону).
представлящих ©содер- — — Босюн; ®—Пдвнут $—Ворчестер; 4—река Конетикуу 5—
жание хлора, очень Гартфорд, 6— Нью-Газен; 7—-Атааитический оксаш.
закономерно. — Содер-
жжание хлора достигает наивысшей величины у берега моря и пови-
жается по направлению во внутрь страны.

Однако часто содержание поваренной соли в грунтовых водах
наблюдается в виде островов. В качестве примера подобного острово-
образного осолонения может согласно Финкенеру (Е1иКепег)
считаться окрестность Кепеника близ Берлина. Там был — найден
участок соленой грунтовой воды © содержанием от 484 до 908 мг
хлористого натрия в литре. В окрестностях этого участка ‘ было
однако установлено содержание хлористого натрия лишь от 5,7
до 16,1 ме в литре.

В местностях, где поваренная соль залегает на большой тлубине,
приводят к цели лишь те изыскания, которые охватывают большие
илощади и при которых производится определение содержания пова-

ренной соли в каждой отдельной буровой скважине.
Подобные изыскания были например произведены автором в связи.

с тидрогеологическими предварительпыми изысканиями для водопро-

водов городов Зальцвёделя, Вустрова в Ганиовере и Вазы,
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По кривым, соединяющим точки с одинаковым содержанием пова-
ренной соли, определяется наиболее выгодное положение места кап-
тажа.

Однако длительные опытные откачки должны еще также доказать,
что вследствие искусственного отбора воды не увеличивается содержа-
ние поваренной соли в воде.

Рисунок 181 изображает условия распределения поваренной соли
в грунтовых водах окрестностей города Вазы в виде кривых, пред-
ставляющих собой линии одинакового содержания поваренной соли,

Содержание хлора. колеба-
лось здесь между 14,2 и
288 — мг/л.

Для того чтобы устано-
вить, является нли нет Это
высокое содержание хлора

‚›временным явлением, ме-
жду бедными поваренной
солью буровыми скважина-
ми 13 и 18, указывавшими
округло лишь 40 мг хлора:
в литре, был сооруженп опыт-
ный каптаж У, состоящий
из 8 отдельных колодцев,
Эксплоатадия — продолжа-
лась в течение & месяцев,
Колодцы давали в состоя-
ний равновесия 8 л воды в
секунду при ширине отбора
в 900 м. Ежедневные изме-
рения хлора показали, что
содержание хлора постоян-
но увеличивалось и скоро
достигло величины свыше
1 тыс. ме в литре. Стало _
быть исследуемый участок

Рис. 181. Липии одинакового содержания еодн в — содержал воду, притека-
окреетностях города_Вазы (Финляндия). зощую из обильного пова-

а— Смелеби; — буро! © ‘ина; 8—ги ровзогипеы грув- аколых п0 4--кринно ‘одинасоосго’ содержання ааор —. ренной солью очага.” На
опытный козоды 6-——овытный кологед. этом основании нсследован- ,

ный участок как практиче-
ски непригодный был оставлен, и были произведены поиски более
благоприятного места.

Пресный источник @, лежащий далее в глубь страны, и новые бу-
ровые скважины повели к пос'гропке второго опытного колодда и про-
изводству эксплоатации в каптаже Г,. Опытный колодец эксплоа-
тировался округло 15 месяцев и в состоянии равновесия давал
18 л/сек.

Интересно то, что опытный колодед 6 давал по еравнению с опыт-
ным колодцем 5 более пресную воду.

Содержание соли колебалось в незначительных границах и уста-
новилось к концу опыта на неизменяющейся величине, приблизительно.
в 50 мг в литре.
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БВросается в глаза то, что это благоприятное меето было устано-
влено несмотря па незначительное отдаление обоих опытных колодцев
(округло 1,3 км).

Не всегда вода, содержащая соль, залегает в глубипе. Известны
также и случаи, когда над слоями с пресной водой лежит слой, содер-
жащий соленую воду.

Так вапример согласно Гателю (Сасе!) пески, лежащие под нанос-
ным мергелем близ Олдеслое, содержат пресную воду, в то время как
пески, лежащие над ними, заключают воду, содержащую соль. Содер-
жание соли пастолько велико, что рапыше ее извлекали в с‹›ішнпрпнх. я
Осолонение обусловлено Пермскими соленосными отложениями, Вы-
ступающими среди ледниковых отложений.

Особое внимание с точки зрения содержания хлоридов заслуживает
вода, заключенная в морских дюнах, которые тянутся или вдоль мор=

ского побережья илв Иредставляют островообразные возвышелия,
омываемые со всех сторон морем.

ГИДРО!'?ОЛОГИЧЕСКИВ условия залегания грун'іоиых вод в дюнах на-
ходятся в сильной зависимости от моря. Влияние моря проявляется
как в количестне воды В дю- ‘
нах, так и в химическом со-

ставе этой воды.
В прибрежных дюнах зер-

кало грунтовых вод попи-

жается только в сторону моря.

В островах же, состоящих из
дюн, понижевие зеркала. про-

д—

Рис. 182. Пресная вода дюн, плавающая на со-исходит во все стороны. Та- леной воде (по Герцбергу).
вяу образом поверхность эёр- а—-урочи» жоря; — уровень груптовых 9; 3— пресныя
кала воды таких дюн пред- вода; $—солевая вода.
ставляет собой как бы сфери-
ческую поверхность с более или менее выступающими волнообраз-
ными повытениями.

Важным последствием водопроницаемости слагающих дюны пес-
чаных толт, нижние части которых в большинстве случаев валегатт
тлубоко под зеркало моря, является проникновение соленой морской
воды в более глубокие слои дюнных отложений.

Таким образом пресная вода дюн как бы плавает на соленой мор-
ской воде. —. ` /

Проникание соленбй воды в тело дюн происходит как под влиянием
гидравлического напора, так и вследствие диффузии. Эти два фак-
тора и определяют собой форму нижней поверхности тела пресной воды:
втолще дюны. Между удельным весом более легкой пресной воды и.ле-
жащего под ней морского инфильтрата, содержащего соль, всегда
должно существовать гидравлическое равновесие,

Эти условия были гидравлически и математически исследованы
впервые Бадоном — Гижбеном (Вайоп — СВ Беп), Герцбергом (Негт-
Ъегр), а также позднее д’Андримоном (@’Апатитопё)/ и Виндген-
соном (\Упавепвоп). О круговороте пресной и соленой воды в
дюнной области в Голландии пишет К1укзЫшеац уоог Эттагоаег
хоглеВ .

Согласно сообщению Герцберга о наблюдениях, сделанных им над
ярлениями дюнной воды на острове Нордерней, гидравлическое рав-
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новеспе между пресной и соленой водой наступает тогда, когда согласно
рисунку 182:

^ %
& й —%'

в котором означают;
%о— удельный вес пресной воды,
, — удельный вес морской воды,

& — уровень груптовых вод над зеркалом моря.
Ё — глубина пресных грунтовых вод под зеркалом моря.
В тех случаях, когда , == 1 и 1, == 1,027, вычисленная величина

No = 37 & что приблизительно соответствует действительности.
„ Так как вес ), в отдельных случаях колеблется, то соотношение

между No и & является также непостоянным,
© подобных условиях на острове Лонг Айленд близ Нью-Йорка ни-

щет Эмбо (Тш\еалх).
Эти теоретические вычиеления близко подходят к действительным

соотнощениям лишь тогда, когда песок дюн не содержит водонепро-

3 30 — вю — э ]

о5 ® 59 27 в0 250 3200В
Рие. 183. Содержание хлора в грунтовых водах в дюнах Гаарлемекого моря

(по Поннинку)-
1—Севернов море; — Гаараенское море/5, — район пресных вод“5— 500 ма хаора в литре, 6—100 мя
хаора в дытре; 7—200 мг хлоре в дитре; 6500 мг хлора. в лнтре; 9—1000 мг хаорь в аштре; 10—1500 ма

хдора в дитре; -— масштаб раивы; 19-—масштаб высоты,

нидаемых включений и обладает мощностью, которая равна по крайней.
мере вычисленной.

Изолированное тело пресных вод может образоваться также и в пре-
делах материка, когда дюны с одной стороны омываются морем, а дру-
той стороной граничат © польдером, зеркало воды которого обычно
искусственно держится ниже уровня моря.

"На рисунке 183 Пеннинк (РеппипК) изображает гидрогеологи:
ческие условия Гаарлемекого ландтафта польдеров.

Здесь соленая вода в глубине движется по направлению внутрь
страны, что происходит не столько вследствие диффузии, сколько под
влиянием господствующей в польдерах депрессии зеркала, которая
вызывает уклон зеркала внутрь страны. Кроме очага. пресной воды,
равномерно окруженного соленой водой, как локазано на рисунке
181, в теле соленой воды образуются в действительности при этом еще
неправильные гнезда солоноватой воды. ;
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При таком характере движения налицо имеетел в большей мере
динамическое состояние равновесия, чем гидростатическое. При
этом игралот роль не только падение поверхности воды, направленное
внутрь страны, но также и приливы и отливы. Граница между соле-
ной и пресной водой находится в постоянном движении.

Еще более запутаны взаимоотношения тех и других вод в дюнах,
когда последние прорезаны водонепроницаемыми пластами. Подоб-
ный случай описывает д’Андримок
(рис. 184).

В то время как колодец В, в
обоих горизонтах дает только прес-
ную воду, колодец в положении В
достигает слерва пресной воды,
затем следует соленая вода. После
прохождения водонепроницаемого
пласта только в редких случаях

Рие. 184. Схема валегапия — водопоепых
натыкаются на пресную воду, ко-
торая и тогда с увеличивающейся
тлубиной становится снова соле-

пластов, содержащих пресную и солепую
воду, еели между ними имеется водопе-
проиицаемый пласт (по д’Аидримону).

ной,

Иногда в водах, содержащих
соль; встречаетея углеводород, при-
сутствие которого обычно объясняется наличием нефти. В таких случаях
ПЕФ’ЁЬ появляется часто в виде эмульсии. ЭМУЛЪСП"ПДН выделяются
благодаря содержанию соли.

1 — норе; 2 — соленая _ тоды — преецая од3
— пресная ол

Эа. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХЛОРИДОВ

Для определения хлоридов требуются:
1) бедая фарфоровая чашка емкостью приблизительно в 200 м,
9) бюретка. из. оранжевого стекла емкостью в 25 ем,
3) пипетка емкостью в 1 см3,
4) стеклянная палочка,
5) раствор азотнокислого серебра, каждый емё которого осаждал

ы 1 ме С1.
6) 10-продентный раствор хромокалиевой соли.
ОПРЕДЭЛЕВИО хлоридов основано на выпадении хлора в виде хлори-

стого серебра из воды, к которой прибавлено незначительное количе-
ство свободной от содержания хлора нейтральной хромокалиевой
соли. Это выпадение происходит при помощи титрованного нейтраль-
пого раствора азотнокислого серебра. При этой реакции сперва вы-
падает только белое хлористое серебро. После выпадения всех хло-
ридов следующая калля раствора азотнокислого серебра дает коричне-
во-красную хромовосеребряную соль. Переход окраеки из желтой
в коричнево-красную указывает таким образом на окончание опреде-
ления.

Длл производства этого определения 100 смё воды смешиваются
с 1 ем% 10-процентного раствора хромокалиевой соли, причем раствор
азотнокиелого серебра прибавляется по каплям из бюретки до тех
нпор, пока не наступит изменение окраски,

Кислые или сильно щелочные воды долЖНыЫ быть нредварптельно
пейтрализованы.
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8. ЖЕЛЕВО

УЖелезо в качестве епутника воды в общем присутствует значительно
чаще, чем это принято думать, так как вода, содержащая желево,
встречается клк в первичных горных породах, так и в более молодых.
Формациях и прежде всего в лёдниковых и аллювиальных отложениях.
Поэтому почти везде в грунтовой воде Северогерманской равнины мо-
жет быть ветречено железо.

`Железо встречается в воде в самых различных соединениях, и его
спутником часто является марганец. Часто железо находитея в соеди-
нении © органическими кислотами (например гумусовой кислотой),
с форфорной кислотой и другими минеральными кислотами.

В большинстве случаев железо присутствует в воде в виде раство-
ренной двууглукислой закиси железа (ферробикарбонат), _ предста-
вляющей собой чрезвычайно легко окисляющееся соединение. Уже при-
незначительном доступе атмосферного воздуха происходит при отщеп-
лении углекислоты превращение в нерастворимый в воде гидрат окиси
железа, так как углекислая окись желева, (феррокарбонат), которая
еоретически должна была бы при этом образоваться, является не-
‘устойчивой,

2Ве(НСО,), +- Н,0 + О = ЭЕеОН, + 4Со,
(Феррокарбона?) (гидрат окися эжелева)

В результате этого превращения замутнение воды пронсходит,
как только содержание железа превысит приблизительно 0,2 мг Ё
на литр. По истечении некоторого времени выделяется светлая до тем-
нокоричневой железная охра, придающая воде не только неаппетит-
ный вид, но делающая её также мало пригодной для варки пищи, для
стирки и для промышленных целей.

Если вода, содержащая железо, проводится при помощи трубопро-
вода дальше, то в трубопроводах появляются отложения, закупорки
и подобные явления; чрезвычайно препятетвующие эксплоатации, За-
купорка в трубопроводах особенно неприятно выявляется, когда
в воде, содержащей железо, зарождаются две водоросли (СНайоё ы х,
Степой\г!х), потребляющие желево для поддержания жизни. Эти во-
доросли могут своими нитями в сравнительно короткое время совер-
шенно закупорить любой трубопровод.

Эти неприятные свойства воды, содержащей желево, ‘увеличиваютея
тем, что воды, содержание железа — которых превышает определенную
меру,„обладалот не только чрезвычайно неприятным чернилообразным
вкусом, но также пахнут очень сильно сероводородом. Этот сероводо-
род имеет не органическое, но минеральное проиехождение, и поэтому
он не указывает ни на какое гигиенически вредное происхождение,

До конца 80-х годов ХТХ столетия водопроводная практика была.
совершенно бессильна в отношении этих неприятных свойств трунто-
вой воды, содержащей железо. Тогда. не существовало еще никакого.
простого, технически пригодного для широкой эксплоатации способа,
которым можно было бы грунтовую воду, содержащую железо, сде-
лать пригодной для водоснабжения. Это между прочим послужило.
причиной того, что многократно оставляли неисполъзованными гро-
мадные количества грунтовой воды, которые текут например в нед-
рах Северогерманской равнины.
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Лишь в начале 90-х годов научилиеь удалять железо иа грунтовой

воды. Заслуга эта принадлежит Пифке и Остену, которые си-
стематическими опытами нашли конструктивную основу для так назы-

ваемых ‹обезжелевивающих сооружений», при помощи которых можно
воды с оченъ высоким содержанием железа сделать почти безупречными.

С появлением возможности освободить грунтовую воду от железа,
и использовать ее без ограничения для целей водоснабжения в город-
ском водном хозяйстве (особенно в Северной Германии) произошла.
огромная перемена. Целый ряд городов, которые до сих пор ввиду не-
достатка технически пригодных способов получением груптовой воды
покрывали потребность в воде использованием поверхностной воды, пс»
решли к применению грунтовой воды, Например Берлин передал свои
водопроводы с поверхностной водой в водопроводы © грунтовой водой
и провел новые водопроводы © грунтовой водой. Бреславль, Киль,
Брауншвейг, Гамбург и др. заменили свои водопроводы с поверхно-
стной водой на водопроводы с грувтовой водой с последующим обез-
железиванием.

"Так как удаление железа из железистой груптовой воды возможно
только лишь при помощи особых обезжелезивающих сооружений,
требующих расходов по устройству и эксплоатации, то в хозяйствен-
ном отношениий следует предпочитать грунтовую воду, свободную от
экелеза.

Если в связи стим вопрос о воде должен быть разрешен гидро-
теологически, то долгом гидрогеелога является сперва исследовать,
может ли быть добыта свободная от содержания железа груптовая вода
в практически допустимом отдалении от района потребления или
лет. При этом веегда нужно помнить, что содержание железа выя-
вляется в некоторых случаях лишь при более сильной эксплоатации и
что потому нужно принимать во внимание возможность устройства
обезжелезивающего сооружения позднее.

› О том, свободна от железа или содержит желево грунтовал вода,
во многих случаях можно судить уже после поверхностного осмотра.
иселедуемого участка. Источники й прочие выходы жедезистых грун-
товых вод могут быть узнаны потому, что края источников и боковые
стенки водосточных кавав покрыты железной охрой. Это явление на-
блюдается в том случае, когда вода, содержащая железо, течет черед
препятетвия, разделяющие воду на струи, водовороты, каскады и т. п.,
чем достигается особенцо сильная: аэрация воды. Тогда проиеходит
естественное выпадение железа, и по количеству выпавшего железа

и по длине водотока, на протяжении которого происходит выпадение
железа, можно приблизительно судить о размере содержания железа.

Проникающая в подпочву метеорная вода является ередетвом, при
помощи которого железо под почвой переходит в растворимую форму.
Так как метеорная вода уже при своем возникновении воспринимает
из воздуха кислород, а также углекислоту, особенно важную для
растворения железа, то воды эти обладают повышенной растворяющей
способностью. Содержание углекиелоты в просачивающейся метеор-
ной воде еще возрастает веледствие соприкосновения её с почвой, на
поверхности и под поверхностью которой везде имеются более или ме-
нее тусто скучившиеся истлевшие и гниющне растения. Эти остатки
растений дают соприкасающейся с ними воде наряду © углекислотой
еще органические вещества. Таким образом обогащенная кислородом,
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утлекиелотой и оргавическими субстанциями вода приобретает силы
ную разрушающую способность, вследствие чего такой воде при ‘болев
или менее длительном сроке ее воздействия не может противостоять
ни один минерал. ›

Разрушающему действию воды, содержащей углекислоту, прежде
всегб подвергаютея легкоурастворимые горные породы. В качестве та
ковых прежде всего принимаются во внимание различные виды и:
стняка, которыми богаты четвертичные породы. Ныне известковы
соединения сосредоточиваются почти исключительно в более глубо
жих пластах, так как верхние слои благодаря выщелачиванию © те:

чением времени утратили мн
то содержащейся в них й:
сти и идут к постоянному

обеднению последней. Это от
сутствие извести в верхних

невозможность моментальной)
нейтраливации ‘утлекислоты,
содержатейся в инфильтра:
ционной воде. Поэтому ин-
фильтрационная вода долго
сохраняет свои кислые свой
ства и ийеет достаточно вреч
мени для разрушения тех ©0
держащих железо силикатов,
которые лежат в ‘сфере ее
действия.

В результате этих процес-
сов получается делый ряд.
растворимых карбонатов, й)
таким образом появляется No

2 железо в грунтовой воде.
с/ ед ер ооп о э нн В дальнейшем содержание
Ирр железа. в грунтовой воде уве-

Рис. 185. Линии одинакового содержы ко-оы ОННЕ гор_';;д "ЁЁ%’Г„Т'ЁЁ ’(*;‘“п личивается — вследбтвие — ип=
А. Тиму). фильтрации новых количеств

органических соединений. В
результате окисления органи-
ческих веществ является угле»

Жислота, которая вызывает разрушение содержащих железо силика-.
тов и восприятие 'ВОДОЁ железа,

"Таким образом возникают местные обогащения железом. На ри»
сунке 185 изображены при помощи изолиний, представляющих одина»
ковое содержание железа, условия содержания железа водоносным)

трунтом южнее Лейпцига. Можно ясно отличать друг от друта два
средних пункта содержания железа с редко высоким, от 77,3 или 91,4 ме
в литре, содержанием последнего.

Содержание железа в подземных водах бывает очень различно. о-
тласно данным Прусского государственного института гигиены воды.
в Берлине Далеме было найдено например в грунтовой воде близ Бре-.
славля 15—20 мг, близ Финстервельде — 9—10, близ Гдогау — 7—293,
близ Рутшука — 5—9, близ Штантерта — 2—6 и близ Ште-тина —
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0.05—0,2 мг Ее,0, в литре. В большинстве случаев содер.яш-
ние железа равняется 1—3 мг Ее в литре. При%содержании
железа‚ в воде ниже 0,2 ме Ее на литр выделение его происходит редко.
В виде исключения встречаются воды с содержанием железа до 100 мг
Ре в литре и выше.

Еели железо, растворенное в виде закиси, превышает 0,3 мг Ее на
литр, то такие железистые воды обладают ярко выраженным черни-
лообразным вкусом. В качестве вкусовой границы Леман (Тевтал)
указывает, что в случае необходимости вода. еще пригодна, если она.
имеет 25 мг сернистой закиси железа в литре (т. е. 5 мг железа в литре),
и 37 мг хлористого железа, в литре (т. е. 12 мг железа) (ср. также Герт-
нера).

Вредным для здоровья не является даже в общем высокое содер-
жание железа, Наряду с этим ошибочно считать, как это часто бывает,
что каждая содержащая железо вода обладает целебным свойством.
Содеряжмцая железо вода, которая могла бы. быть применена для ле-
чебных ЦСЛЕЙ‚ должна помимо совершенно выдающегоея содержания
железа, в виде особых благоприятных химических соединений обладать
еще и другими химическими евойствами, на которых здесь более по-
дробно останавливаться не будем.

За. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ЖЕЛЕЗА В ВОДЕ
Определение содержания в воде железа проще всего производится

по Тильманеу способом Гейблена.
Для этого употребляется:
1) 5 колбочек со вадутым дпом и тубусом, которые служат для срав-

нения окрасок. Оци содержат смесь из хлорной платины и хлористого
кобальта, которые соответствуют по цвету содержанию железа от 0,1
до 0,5 мг в литре;

2) цилиндр 42 см длины, 2 см в днаметре и © делениями на 10, 25,
50, 100 и 110 смё;

3) соляная кислота;
4) перекись водорода;
5) 10-процентный водный раствор роданистого калия,
Определение производится следующим образом.
100 ем воды вливаются в цилиндр, потом прибавляются 2 см8 с0*

ляной кислоты н 10 капель перекиси водорода. После этого в цилиндр
добавляется 10-процентный раствор роданистого калия до деления
110. После надлежащего перемещивания смотрят сверху через жид-
кость на белый фон и сравнивают, с какой колбочкой совпадает окра-
ска. Ксли налицо имеется больше чем 0,5 мм железа, то появляется:
отчетливо красная краска, вода должна быть перед определением же-
леза разбавлена дестиллированной водой. Для этой дели дилиндр
имеет кроме отметок на 100 и 110 еще метки и на 10, 25 и 50 см%.

Наилучшим реактивом в данном случае согласно опытам Клюта.
является химически чистый раствор сернистого натра. Для испыта-
ния вода, подлежащая исследованию на железо, смешивается в ци-
линдре с 2—3 каплями раствора сернистого натра. Цилиндр этот дол-
жен быть из бесцветного стекла от 2 до 2,5 см в днаметре, приблизи-
тельно 30 см высоты и иметь плоское дно, защищенное сбоку от доступа.
лучей света слоем лака или, еще лучше, сжимающееся черной метал-
лической гильзой.
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Сверху через столб жидкости смотрят на находящийся в некотором
отдалзнии (3—4 см) белый фон, например фарфоровую пластинку.
В зависимости от количества имеющегося налицо железа наступает
тотчас или в течение 2 минут зедено-желтая окраска, а при некоторых
обстоятельствах — более темная, до черно-коричневой,

Содержащееся в воде желево при этом превращается в сернистов
железо, осталющееся растворенным в коллоидальной форме, При пе-
значительных количествах железа в воде рационально для сравнения
производить всегда опыт © водой, свободной от содержания железа,
лучше веего с дестидлированной, или применять первоначальную воду,
не смещанную с реактивом.

Гаким способом может быть определено до 0,15 мг Ре в литре воды,
При содержании Ее ниже 0,5 мг оттенок воды в большинетве случаев:
зелеповатый, свыше этого более зеленовато-желтый и при еще боль- .
шшем количестве железа темпозеленый, коричневый до коричнево-
черного.

При содержании железа в 1 мг Ее в литре и выше можно хорошо
наблюдать зеленое окрашивание в реактивной пробирке уже по исте-
чевни 2—3 минут.

Если в воде налицо имеются, что однако редко бывает, еще другие
тяжелые металлы (речь идет наряду с медью главным образом о свинце),
то при этом от сернистого натрия наступает то же окрашивание. Если
такая возможность имеется, то окрашенную жидкость окисляют не-
скольхими кубическими сантиметрами концентрированной соляной
кислоты. КОГЪ'% налицо имеется только железо, то окрашивание должно
исчезнуть, так как сернистое железо в разбавленной соляной кислоте
легко растворяется. Если же, наоборот, не замечается разницы, то
налицо имеются свинец или медь — металлы, сульфиды которых в раз-
бавленной соляной кислоте не растворимы.

Ревультаты исследования на железо даются химиками в очень раз-
личной форме, в большинстве случаев в виде окиси железа, однако
также в виде железа или закиси железа. Оказалось наиболее целесо-
образным давать в анализах соединения железа в виде Ре. Иногда слу-
чается, что в анализах указывается содержание железа вместе с глино-
земом. Подобные анализы для гидрогеологических делей являются
бесполезными, так как по ним нельзя вычислить количество железа,

Числовые соотношения железа в его соединениях даны в следую-
щей таблице:

“ Жолево | Закись железа | Окись эжедлеза ^

1 часть желева (Ре) - .. ее . 10 1,286 1429
1 » — закиен жуедева (РеО) . - - 0,778 1.0 1
1 » — окнен желева (Ре,0)) . » . › о7 0,9 1.0

4. МАРГАНЕЦ
1 :

В большинстве случаев в груптовых водах, содержалих железо,
наряду © железом ПГ‘„Х'_‘‚'!ПТ также и соединения марганца. Согласно
данным Вейса (\\/е155) значительные количества марганца содер-
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жат например источники Пирмонта, а именно 20 мг,Мп в литре, источ-
ник: Георгий-Виктор близ Мариенбада — 2,3 мг Ма в литре, трунто-

вая вода близ Штетина — 0,5—5,2 МпО, грунтовая вода близ Ней-
са — 0,7 Мп, грунтовая вода близ Глогау — 2—5 М, грунтовая
вода близ Гаале на Заале — 0,1—0,5 Ми,О, и грунтовые воды до-
лины Одера близ Бреславля, Штаргарда и т. п. Вкусовая граница для
марганца приблизительно 0,5 мг в литре. Марганец в большинстве
случаев появляется лишь отдельными гнездами и на Ш‘.рПЫЙ вагляд не
так легко заметен, как железо,. Характерным для марганца является
то, что соединения вызывают преимущественно темнокоричневую до.
черной окраску содержащих его пород. й

Встречающиеся в грунтовой воде соединения марганда. проявляют
В своих соединениях и режиме большое сходство с солями железа, 0 ко-
торых шла речь в предыдущей главе. Грунтовая вода содержит мар-
тапец как в виде карбонатов, так и в виде сульфатов. Карбонатные
соединения сртш...тпыю легко окиселяются и выпадают, в то время
как сульфаты дбвольно устойчивы. Соли марганца так же вредпо
влияют на качество воды, кКак и соли железа. Они так же Ввызывают
помутнение воды, дают осадки В труб‹шрпволдх и являЮются зНачи-
чельно ЦЭПШПП’ШЗЁ СОСДШЮЦП" железа. М(‘Н\'ДУ прочим марганец вы-
падает также и на поверхности фильтра в сооружении по удалению мар-
танца (Фленсбург), а также в самом теле фильтра, цементируя и обра-
зуя песчаникообразные масеы (Штаргард).

Разрушающее дейетвие марганца на водопроводы узнали значи-
тельно позже, чем такое же действие железа.

Проскауер (РгозКацег) был одним из: первых, который
в 1891 г. обратил внимание на сходное действие марганца и железа.

Однако все считали, что марганец в сравнении с железом играет
лишь второстепенную роль спутника железа и что марганец легко мо-

эжет быть выделен из воды при помощи обезжелезивающих сооружений,
вошедших тем временем в употребление. И лишь марганцевая ката-
строфа на новом Бреславльском водопроводе, происшедшая в 1906 г.,
доказала, что марганец может при известных ПБСТОЪПВЛЬСТБАХ по-
ЯвиТЬся В ШУЦТОВОЙ воде в количествах, делающих грунтовую воду
совершенно ПЕПРЛГО,’.ШОЙ для употребления.

Бреславльский каптаж грунтовой воды, с которым произошла мар-
танцевая катастрофа, лежит в низменности рр. Оле (ОМе) и Одера,
выше города. БРЕСЛ'‹\ВЛЯ. ВОДОБОШШЯ толща состоит из аллювиальных

.!ШСТОВ‚ залегающих в водонепроницаемых отложениях северного

ледника, Первоначально каптаж состоял из 817 трубчатых колодцев.
Согласно определениям специалистов подлежащая каптированию

вода была во всех отношениях безукоризненна и содержала железо
приблизительно 6 мг в литре.

Согласно бывшим до настоящего времени опытам устранение
железа. могло быть произведено здесь при помощи обыкновенных обез-
железивающих приспособлений.

Соединений марганца не было обнаружено. В течение целого года
водопровод работал безукоризненно, но дойти до постоянного потреб-
ления в количестве 60 тыс. м% в сутки, определенного на основании
тидрогеологических предварительных изысканий, не удалось, так как
уже при добыче 40 тыс. м% в сутки была достигнута максимальная
депрессия, Втечение первого годадксплоатации содержание железа,
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постеленно возросло с 6 на 20 мг в литре, однако это количество желева
обезжелезивающим сооружением было устранено до самых незначи-
тельпых следов его. После продолжительного засушливого пернода
район каптажа был в ночь с Э8 на 29 марта 1906 г. затоплен половодьем
реки Одера.

© наступлепием половодья химический состав груптовой воды вне-
запно совершенно изменился.

Содержание железа в сборном колодце Т возросло с 9 мг до 101 ма
в литре и в сборном колодце 1] — с 18 ме на 80 мг в литре. В отдель-
ных трубчатых колодцах наивысшее содержание железа доходило до
400_мг Ке в литре при одновременном содержании до 200 мг марганца.

При помощи обезжелезивающих сооружений эти большие количе-
ства железа могли быть совершенно устранены, однако в воде оставался.
марганец в растворенном виде, вследствие чего вода сделалась непри-
тодной для питья и других целей.

Причина внезапного появления солей марганда. была. найдена в
своеобразном составе водоносной породы. Дополнительно произве-
денные съемки поверхности и исследования почвы показали, что в пре-
делах района каптажа на водопронидаемых пластах залегают отло-
жения или (наносный грунт), содержащие много железа и марганца.
Так Людеке нашел в отдельных пробах до 20% окиси марганца, вме-
сте с Этим другие соединения последнего. Кроме того, как позднее
было установлено, водоносные пласты содержат восстанавливающие
вещества органического и неорганического происхождения (как па-
пример гумус, болотные вещества, серный колчедан).

"Карбонаты и перекиеи железа и марганца, образующие составную
часть породы, сами по себе в воде перастворимы и поэтому без превра-
щения они пе могут изменить свойства воды. Подобное превращение
может быть вызвано лишь химическими процессами в подпочве при
наличии органических веществ и воздуха, и в этом случае возникают
растворимые в воде соединения марганца.

Так как химическое изменение Бреславльской трунтовой воды на»
ступило лишьъ после более продолжительной эксплоатации колоддев,
то нужно думать, что причину ухудшения воды следуст прежде всего'
искать в искусственном удалении воды из породы. Результатом подоб-
ного удаления воды является более или менее полное высыхание пер-
воначально водоносных пластов. Вместо грунтовой воды появляется
атмосферный воздух, который путем окисления превращает нераство-
римые соли в растворимые. Химический процеёсе, наступивший поеле.
последовавшего выеыхания одной части водоносных пластов, согласпо.
данным Людеке и Люрига, протекал следующим образом,

Встречающееся в наносных пластах сернистое железо оставалось
до тех пор не измененным, пока высокое стояние груптовых вод пре-
пятетвовало доступу воздуха к нему.

После наступившего высыхания верхних пластов атмосферный воз-
Дух мог беспрепятетвенно проникнуть через поры наносов к серни-
стому железу. Благодаря этому сернистов железо было превратено
при выделении свободной серной кислоты в железный купорос, кото-
рым нерастворимая перекись марганца была. превращена в сернокие-
лый марганец, растворимый в воде. Насколько велико количество, ко-
торое может накопиться таким образом возникщей серной кислотой,
показывает тот факт, что папргшф З апреля 1906 г. Людеке ‘установи
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в Бреславльской грунтовой воде не менее 379 мг Н„80, в литре. Такая
вода. должна при всех обстоятельствах иметь кислую реакцию.

Химический процеес протекает согласно следующему уравнению:

ЭРе80,--МпО, + ЭН 50 ==Ее(50,),-+- Мп8О, +-2 Н,0.
Вышелачивадие образовавшихся таким путем солей происходило

благодаря проникповению в породу воды во время половодья, и так
как продесс превращения продолжался достаточно долгое время, то
высоков содержание растворимых соединений железа й марганца, вне-
запно попавших в колодцы, вполие понятно.

При больших количествах соединений железа и марганда, остаю-
тцихся еще в породе, вышеописанный процесс превращения и выщела-
чивания должен будет при повторных наводнениях спова возобно-
виться. Совершенное вымывание в течение короткого времени вред-
пых, солей марганда невозможно.

большинстве. случаев марганец выпадает значительно труднее,
чем железо. Согласно данным Абеля (Абе1), Флюгге (Е10гре)
и Спитта ($р1(4) марганец в тех количествах, в которых он
обычно Фвстречается в воде, для здоровья безвреден.

4а, ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ МАРГАНЦА В ВОДЕ

Для определения марганца в воде согласно Фольгарду (Уо1Шага)
требуется:

1) одна. колбочка емкостью приблизительно в 100 см,
Э) 25-продентная чистая азотная кислота,

° 83) химически чистая перекись свинца.
Определение производится следующим образом. Приблизительно

50 емё подлежащей испытанию воды подогреваются в колбочке © 5 смё
чистой азотной кислоты (25-продентной) до точки кипения. Затем
пламя удаляется и во избежание выбрызгивания жидкоети, обуслов-
ленного замедлением кипения, приблизительно через две минуты до-
бавляется при взбалтывании на кончике ножа 0,5 г (приблизительно)
химически чистой перекиси свинда и подогревается еще 2—5 минут
д0 выпадения осадка.

Затем жидкости дают осесть и наблюдают стоящую над осадком
прозрачную жидкость на белом фоне. Если вода содержит марганец,
то жидкость окрашивается в фиолетово-красный цвет вследствие обра-
зовавшейся марганцевой кислоты от слабого оттенка до отчетливой
окраски в зависимости от количества имеющегося налицдо марганца.
Траницей восприятия этого реактива является содержание Мп 0,1 жг
в литре. При очень высоком содержании хлора (налиная приблизи-
тельно © 300 мг С1 на литр) по Клюту реакция марганца может быть
нарушена. В таких случаях более долгим кипячением до прибавления
перекиси севинда мешающие хлориды могут быть удалены.

1 чаеть МпО. ==0,77 частей Ма
ож =0,48 » »

Ч =0,36 »› »
1» =0,63 э »
1. ® =0,12 » »
1 » 39 » »
1» » — Мао

В анадизах рекомендуется марганец обозначать как чистый Ма.
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5. УТЛЕКИСЛоТА

Углекислота встречается в воде в виде:
1) прочно связанной, и`
2) полусвязанной или в виде бикарбонатов,
3) свободной,
4) разрушающей (агрессивной) углекислоты.
Крешш связанная и полусвязанная углекислота оказывает влия=

ние на жесткости воды (карбонатная жесткость воды).
Особое гидрогеологическое и главным 'образом техническое зная

чение имеют свободная и агрессивная Ф0|ЦП›| углекислоты.
Все воды, содержащие карбонаты кальция и магния, образующие

временную или карбонатную жесткость, должны обладать для под»
держания карб‹шатов в растворенном виде известным количеством

\свободной углекиелоты. Еели в воде имеется больше свободной угле-
`кнелоты, чем требуется для растворения карбонатов, то в этом. случае
свободная ‘углекислота разрушает металлы и известковые кладки.

"Тильманс обозначает подобные воды как агрессивные: Однако и)
воды, содержащие ШЮбОДЦУЮ, но не агрессивную углекиелоту, все же
могут д‹ твовать растворяюще на железо, но только в том случае, если:
вода совсем не содержит или содержит лишь самое незначительное ко-
личество кислорода воздуха. Действие свободной утлекислоты на ме-
таллы и известковые кладки чрезвнчаЁио важно, так как от Этого не.
только зависит прочность многих технических, особенно водопровод»
ных, сооружений, во в результате растворения металлов может про-
изойти даже отравление (стр. 250).

5а. ОПРЕДЕДЕНИЕ В ВОДЕ СВОБОДНОЙ УГЛЕКИСЛОТЫ

В качестве средства для определения можно согласно Петтенкоферу
(Ремепко!ег) рекомендовать розоловую кислоту.

Для определения свободной углекислоты требуется:
1) колбочка’емкостью' приблизительно в 50—100 сай,
9) розоловая кислота в алкогольном растворе.
Для открытия свободной углекислоты 50—100 емё воды, подлежа»

щей испытанию, смешиваются в колбочке с 5—10 каплями алкоголь-
ного розолового раствора. При наличии свободной углекислоты вода
становится желтой.

Воды, кисло реагирующие на розолбвую кислоту, обладают свой-
ством разрушать металлы и известковые м териалы.

Количественное определение свободной углекислоты следует лучше
всего предоставлять спедиалисту.

6. АММИАК

Аммиак является частым спутником грунтовой воды.
Аммиак содержитея в воде не в свободном состоянии, а в связанном,

Поэтому установить присутствие аммиака по запаху нельзя.
В неглубоко залегающих водоносных пластах и при плохо соору-

женных калтажах аммиак в большинетве случаев имеет органиче-
ское происхождение и указывает в таком случае на загрязнение воды
с поверхности земли.

Однако очень часто находят аммиак в количествах от 0,1 до 1,0 ма
в литре и выше также и в глубоко лежащих водоносных пластах
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именно тогда, когда воды содержат органические вещества, или же-
лезо, или марганец. Так например в Пфедерсгейме п в Пфримтале
нашли соглаено данным Штейера (8{ецег) даже на глубине
в 310 м воду © яено выраженными следами аммиака. В Куксгафене
в груптовой воде, залегающей на’глубине 12—18 м под поверхностью
земли было найдено 50,18 мг аммиака в литре.

"Так как однако в глубоко лежащих пластах биологические про-
цессы, которые могли бы повести к образованию аммнака, исключены,
то возникповение аммиака в глубине может быть объяенено лишь фи-
зико-химическими — изменениями.

Клют объясняет возникновение аммиака следующим образом. По-
верхностная вода растворяет при просачивании через верхние слой
земли содержащиеся в них витраты и нитриты и поглощает находя-
щуюся в почве углекислоту. Обогащенная углекислыми и азотноки-
слыми солями вода просачивается дальше в глубину и здесь соприка-
сается с сернистым желевом и с серниетым марганцем.

Сернистов железо и сернистый марганед широко распространены
в почве. Аммиак образуется путем восстановления из_нитратов при
наличии сульфатов. В таких водах в результале указанйого процесса
нё находят больше нитратов и нитритов. Одибвременно железо и мар-
танед в виде ферробикарбонатов и карбоната марганца переходят в
раствор. Освобождающийся при этом сероводород придает воде спе-
цифический запах.

Появление аммиака в глубоко лежащих грунтовых водах © гиги-
енической точки врения не имеет значения.

7. АЗОТИСТАЯ КИСЛОТА

Азотистая кислота в общем возникает в воде от деятельности
микроорганизмов и часто является признаком загрязнения.

Иногда азотистую кислоту находят и в железистых водах в глубо-
ких пластах.

Тогда ее возникновение должно быть объяснено несовертенным вос-
становлением нитратов (ер. аммиак). Такие воды © гигиенической
точки зрения должны считаться безвредными.

По Клюту достойно внимания то обстоятельство, что водопровод-
ная вода, простоявшая долгое время (например в течение ночи) в оцин-
кованных железных трубах, легко образует вследствие восстановления
нитратов немпого азотистой кислоты, которая уже при оченъ незна-
чительных количествах окрашивает мясо (именно мясо рогатого скота)
при варке в красный цвет. В гигиеническом отношении Это не имеет
значения.

В пробах воды, взятых непосредственно за обезжелезивающим.
сооружением, находят также между прочим азотистую киелоту, воз-
никшую вследетвие окисления аммиака, Встречающегося в сырой неочи-
щенной воде. Азотистая кислота? возникшая таким путем, в гигиени-
ческом отношении также безвредна.

8. АЗОТНАЯ КИСЛОТА

Азотная кислота является окончательным результатом окисления
всех оргапических веществ почвы, содержащих азот (процесс минера-
лизадии). В чистых грунтовых водах ее обычно не находят или же
находят в незначительном количестве,
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Одлако встречаются и колодезные воды © содержанием от 10 до
30 мг азотной кислоты в литре, пе вызывающие при этом каких-либо
сомнений с санитарной точки врения, так как прочие свойства воды.
и положение колодца гигиенически безупречны. Так например по
Клюту нижепойменованиые города обладают водопроводной водой
с повышенным содержанием нитратов (миллиграммов в литре),

‘Ашаффэнбург с с че зуоьноньоьь . 83 No05
Радитата Лагачаай оуола в тета о со1оло уе анЫч 6а
Эмден ‚ + ‚ у оуеоовоьооовово 8

9, СЕРОВОДОРОД

Сероводород является также далеко передким спутником подвемных.
вод. В неглубоко залегающих водоносных пластах появление серово-
дорода указывает почти всегда на загрязнение, проникающее с йоверх-
ности земли.

Воды более глубокого происхождения содержат почти без исключе-
ния больше или меньше сероводорода минерального или ископаемого.
происхождения, ` ”

Поэтому установление содержания сероводорода с гигиенической
точки зрения здесь не имеет значения.

Сероводород минерального происхождения возникает от разложе-
ния серного колчедана и других содержащих серу минералов.

Он является почти всегда спутником воды, содержащей желево,
В третичных и еще более древних пластах (как например битуминоз-
ные известняки и мергель) свободный сероводород возникает от дей-
ствия гуминовой и других органических кислот, восстанавливающих
серниетые соли.

`Улетучивающийся из грунтовых вод свободный сероводород (на-
пример при опытных колодцах и обезжелезивающих сооружениях)
можно ощущать органами обоняния (по запаху) часто на расстоянии
сотен - метров. %

Свободный сероводород легко удаляется из подземной воды всяким
видом аэрации, и разные предубеждения, нередко высказываемые
профанами в отпошении вод более глубокого происхождения, содер-
эжалцих сероводород, совершенно неосновательны.

Уже в незначительных количествах сероводород ощущается на за-
пах. Присутетвие сероводорода может быть доказано химическим пу-
тем при помощи евинцовой бумажки. Глоцбах (С1об2басй) опреде-
ляет крайнюю вкусовую границу сероводорода в 0,28 мг на литр.

УП, ВОДЫ, РАЗРУШАЮЩИЕ МЕТАЛЛЫ И ИЗВЕОТКОВЫЕ
КЛАДЫИ

Многочисленные подвемные воды, служащие для питья и для про-
мышленных щцелей, обладают свойствами разрушающе действовать
на металлы и известковые кладки.

По. Клюту такими свойствами обладают почти все мягкие и
содержащие воздух воды, а также воды с незначительной временной
(карбонатной) жесткостью (немного меньше 7 немецких градусов).
Как уже упоминалось на стр. 248, воды, содержащие свободную,
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агрессивную углекиелоту, действуют разрушающе не толъко на ме-
таллы, но и на известковые кладки и цемент. Так же обстойт дело и
© водами, киело реагирующими на раствор розоловой киелоты, лад-
мусовую и конговую бумажки,

Органические киёлоты, как например гуминовые кислоты болот+
ных вод, обладают также разрушающе действующими свойствами. По-
добным свойством обладают также воды, содержащие много хлоридов,
сероводород и сульфиды.

'"Такими водами разрушаются и растворяются между прочим железо,
свинед, медь, никель и цинк.

В гигиеническом отношении особое внимание нужно уделять глав-
ным образом растворению разрушающе действующими водами свинда,
так как свинец почти во всех своих соединениях является опасным
ядом и по Клюту вызывал неоднократно тяжелые заболевания (на-
пример в Деесау, Оффенбахе-на-Майне, Эмдене, Вильгельмсгафене,
`Наунгофе).

На основании имеющихся до сих пор опытов можно сказать, что
вода, длительно содержащая не больше 0,3 мг (РЬ) в литре, может
считаться безвредной для здоровья. При 0,5 мг свинда в литре уже.
рекомендуется осторожность. е

Для суждения о вопросе, обладает ли вода свойствами разрушать
металлы и известковые растворы, рекомендуется по Гейеру (С. Неуег)
так называемый сопыт © растворением мрамора» (данные Тильманса),
Опыт производится следующим образом.

В хорошо закупоривающуюся медицинскую склянку емкостью
около 500 ем% насыпают 2—3 г мраморного порошка, после чего
бутылка наполняется подлежащей исследованию водой. Все это хо-
рошо смешивают и оставляют бутылку на несколько дней (3—7) за-
купоренной; при мягкой воде достаточно 3,апри жесткой — 7 дней.
От стоящей сверху прозрачной жидкости осторожно сливается сифоном
100 смё и титруется */,. нормальной соляной кислотой и метилоранжем.
Каждый 1 смё 1/„‚ нормальной соляной кислоты соответетвует 9,2 ма
связанной углекислоты.

ЖКоличество агрессивной углекислоты определяется по излишку со-
ляной кислоты, нотребленной в этом елучае, сравнительно с количе-
ством соляной киелоты, потребной для воды без прибавления мрамор-
ного_ порошка.

В общем по Клюту можно считать, что воды © нижеприведенным
химическим составом не обладают практически сутщдественными свой-
ствами разрушать металлы и известковые материалы.

Воды, имеющие временную (карбонатную) жесткость не ниже 7 пе-
мецких традусов. Воды, содержащие небольшое количество кислорода.
воздуха, особенно при незначительном содержании карбонатов. При
очень мягких и бедных карбонатами водах немного ниже 4 пемецких:
традусов может лишъ незначительное количество кислорода (не-

сколько миллиграммов кислорода. в 1 л) оказывать отраниченное дей-
ствие на материал труб. Воды, содержащие незначительное количе-
ство хлоридов, нитратов и сульфатов. Воды, в которых отсутствуют
агрессивная углекислота и сульфиды (сероводород). Воды, дающие
реакцию на лакмус и розоловую кислоту от слабой до отчетливо ще-
лочной, так как все кислые, а также и болышинство нейтрально реаги-
рующих вод обладают разрушающими и растворяющими свойствами.
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У, ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДЫ ДЛЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ
ЩЕЛЕЙ

® Для большинетва промышленных целей согласно Клюту наиболее
пригодны воды возможно прозрачные, бесцветные и без запаха, обла»:
дающие тщелочной реакцией, практически свободные от содержания:
железа. и марганца, мягкие и © незначительным содержанием азоти»
стых соединений, органических веществ, хлоридов и сульфатов.

Нри питании котлов особое значение имеет степенъ жесткости воды,
С какого градуса жесткости необходима очистка воды, в общем ска-
зать нельзя, так как это вависит от конструкции котлов, продолжи-
тельности ра‚б‹›ты. производительности котла и состава воды, д']і[
Труб‘ШТЫХ паровых/котлов ввиду трудности их очистки Т]')&бУЮТСЛ на-
именее жесткие воды. При них следовало. бы допустить не болыьше 5—6
немецких градусов жесткости.

Для стирки жесткая вода непригодна, потому что соли извести и
магция с жирными кислотами мыла дают нерастворимые соединения,
При 20 градусах жесткости на каждый литр воды непроизводительно
тратитея 2,4 г мыла (ем. у Гертнера).

Для солодовенных и пивоваренных заводов вода, содержатщал более
или мепее значительные количества железа, марганца, аммиака, серо-
водорода, органических веществ и вредных микроорганизмов, Явля-
ется пепригодной. Присутствие гипса невредно, отчасти даже жела=
чельно.

Винокуренные заводы и ликерные фабрики требуют мягкой, ево-
бодной от железа воды.

Крахмальные фабрики требутот воды, евободной от всех взвешен-
ных веществ и от возбудителей брожения.

При изготовлении сахара особенно мешают гниющие органические
вещества, высокое содержание солей и ниграты.

Для кожевенных заводов и клеевых фабрик вода также должна
быть свободна от гниющих органических веществ. Сульфаты благо-
приятны. /

Белильни, красильни и бумажная промышленность требуют мяг-
ой, свободной от железа и марганца воды. Нитриты мешают,

1Х. ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ ВОДЫ
Содержание в подземной воде химических составных частей подвер-

жено более или’менее значительным колебаниям.
Естественные колебания обычно бывают значительно слабее, чем

колебания, вызванные искусственным отбором воды, и находятся лод
заметным влияпием вышадения осадков и под воздействием соседних
поверхностных под. По наблюдениям Дунбара (ОишЪаг) жесткость
воды например риклипгекого водопровода города Ганновера равнялась
во время половодья 14,64 немедкого градуса, а после половодья—"
20—24,8 немедкого градуса.

МПодобные же наблюдения были сделаны и в других местах,
Содержание хлоридов в риклингском водопроводе колебалось в 38=

висимости от высокого или низкого стояния воды между 408 и 74,5 ма)
в литре. По данным Эмбо содержание соли в колодде Ла-Рошель, от=.
даленном от моря на 3,5 км, составляло в иююле 316 мг в литре и повые
тпалось в декабре до 1040 мг в литре. Это явление стонт в связи с водо-
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проводящей способностью грунта, которая вследствие эпачийельных
весенних осадков в июле значительно больше, чем в сухое осеннее
время.

Содержание железа и марганца, обычно обнаруживает существен-
ные колебания тогда, когда дренирование грунта значительно, Осу-
шенные толщи горных пород становятся доступными действию кис-
лорода. воздуха до больших глубин, что делает возможным превраще-
ние присутествующих в породах солей железа и маргайца в раствори-
мые соединения. Если тогда проходят болышие дожди или наступают
наводнения, то скопленные в толщах горных пород и ставшие раство-
римыми соли железа и мар-
танца вышелачиваются, и
происходит обогащение
трунтовой воды железом и © за/мер гии, вернее
марганцем, подобное опи- "ш""’.фпут.*“ттт"
санному на стр. 945. Пер- ,
воначальное — содержание ал
железа или‘марганца мо-
жет тогда (при известных
обстоятельствах) — ПовЫ- — па аа и вПа шетио на н 07
ситься в 100 и более раз.

Стоящим внимания при-
мером — изменения свойств
трунтовой воды в течение
эксплоатадии является,
как видно из рисунка 186,
трунтовая — вода — города
Зальцведеля.

С 1903 по 1914 г. прои- й
сходит постоянное увели- 4

чение как хлоридов, так и
их жесткости. — Источник
хлоридов нужно искать в
пластах горной породы, где
на большой глубине зале- злл е в аппа н о @ 80
гает калий. Нужно считать, й

что постепенное осолоне — ом, жолкоснь эолеза н своодной углекнелоти
ние груптовой Воды ВЫЗЫе — во ире‘›ш ‘эксплоатации водопровода города Залыц-
вается отдельными струями веделя.

лщелочных растворов, Про- — _ клоряды; 2—с0бо нзя угдекнелота; 8—-ыдезо 4—-пехец-
сачивающимися — из глу- ‚кно градусы: жесткости,

бины.
Известное для миперальных вод явление нарушения гидравличе»

ского РЗБ,ОВРСНЯ, вызванное 01'60]103[ воды, может иногда иметь ме-
сто и в обычных грунтовых водах и в известных условиях может
привести к опасным последствиям. *

\Поэтому везде, где есть опасность обогащения груптовой воды ми-
неральными веществами, залегающими на гпубппе или близко к по-
верхности, следует так же, как и при минеральных источниках, во3-
можно меньше нарушать `(!С'\'Щ)'\'ВЕцПЫЕ гидрогеологические условия
трувта.

Для этого следует держать депрессию по возможности не глубоко.
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Х. ЗНАЧЕНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКоГО ИССЛЕДОВАНИЯ
ВОДЫ ДЛЯ СУЖДЕНИЯ 0 НЕЙ © ГИГИЕНИЧЕСКОЙ ТоЧкИ

ЗРЕНИЯ

Физико-химическое исследование воды имеет`значение не только
для гидрогеологов при поисках воды, но чакже и для гигиепистов,

Основу для санитарной оценки в большинетве случаев составляют
тидрогеологические условия. , Поэтому гидрогеолог должен предоста»
вить в распоряжение гигиениста необходимые данные для суждения.
о водоносном иласте (состав, мощность, защита от загрязнения),

Нужно заметить, что для, суждения о пригодности исследуемого
места имеет значение не только его естественное состояние. Необхо-
димо принимать во впимание также и те изменения, которые будут вые
званы предполатаемым отбором воды.

Наряду с местными условиями основу для гигиенического исследо-
вания образуют также результаты физико-химического, бактериоло-
тического и микроскопическо-биологического исследования.

Для суждения о гигиенических свойствах воды ориентировочные
химические анализы гидрогеолога являются недостаточными. Для этой,
щели нужно всегда производить еще повторные точные и полные хими-
ческие анализы.

Х!. БАКТЕРИОЛОГИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДЫ
Большинство бактерий в естественном грунте является безвред»

ным. Их присутствие и деятельность даже совершенно необходимы
для вамоочищения почвы, так как бактериями почвы органические
вещества, залегающие в ней, минерализуются и могут быть воспри-
няты более высоко организованными растениями.

Обыкновенные почвенные бактерии чрезвычайно малы и представ-
ляют собой растительные микроорганизмы, измеряемые тысячной
долей миллиметра. Несмотря на свою чрезвычайно малую величину,
они все же не могут в мелкозернистом, хорошо фильтрующем грунте
проникнуть так глубоко, как химически растворенные вещества; онй
постепенно задерживаются в грунте и на более значительной глубице
многибают. Чем глубже они проникают, тем неблагоприятнее для них

“становятся жизненные условия. Это относится главным образом к на-_
тогенным бактериям, вызывающим болезни, которые попадают в глу-
бину подутно © человеческими и животными экскрементами. Для воды
принимаютея во внимание почти исключительно только бактерии
тифа, паратифа, дезинтерии и холеры. Наилучшие условия жизни
они находят в человеческом и животном организме; там в кондентри- =
рованных соках организма они находят не только достаточное пита-
шие, но и наиболёе подходящую для себя температуру. В самых верх-
них слоях почвы они в течение некоторого времени еще могуд находить
условия для своего существования и главным образом, когда почва
загрязнена.

Естественно, что вода, служащая для питья, не должна содер-
жать никаких болезнетворных зародышей. ы

Обыкновенно бактериолог в пересланной ему для исследования
воде патогенных зародышей не ищет, так как подобное исследование
является не только очёнь сложным и трудным, но и довольно безна-
дежным. Речь идет не об установлении Ф&КТЫ СОДРРЖ!\Т ли подвемная
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вода в данный момент патогенные зародыши, являющиеся для чело-
веческого организма вредными, но о том, могут ли подобные зародыши
вообще попаеть в водоносный пласт. Налицо может быть такой случай,
что ко времени исследования вблизи водоснабжающего сооружения
не имеется болезнетворных зародышей. Поэтому было бы неправильно
по отрицательному результату иселедования на содержание болевне-
творных бактерий делать заключение о густоте зародышей в водонос-
ном пласте или перекрывающих слоях,

Согласно опыту подаемная вода, вообще не содержащая бактерий
или содержащая их в небольшом количестве, является также и не за-
раженной болезнетворными бактериями. Жсли же наоборот в подзем-
ной воде находят много зародышей, то надо думать, что между по-
следними могут быть также и патогениые или что они могут при удоб-
ном елучае попасть в воду. х

ЛПоэтому наиболее важной бактериологической работой является
прежде всего не установление отдельных видов бактерий, но опреде-
ление количества зародышей. В гйгиепически безукоризненной под-
земной воде находят в среднем не свыше 50 зародышей, в большинство
же случаев — меньше.

Жели результаты исследования различных вод должны сравни-
ваться между собой и быть пригодными для применения их на прак-
тике, то определение содержания зародышей в воде должно произво-
диться по одному общему для всех случаев способу, причем работы
Ээти должны: исполняться по особым инструкциям. Однако таким ни-
же описанным епособом не устанавливается абсолютное, действител
но имеющееся содержание зародышей, но лишь число тех зароды-
тшпей, которые при посеве на опрёделенную питательную среду, при
определенной температуре и при определенном промежутке времени
их сохранения могут в течение этого времени вырасти в колонии и при
помощи слабой лупы быть яспо видимыми. Питательной средой яв-
ляется питательная желатина, приготовленная согласно определен-
ным предписаниям — температура сохранепия равняется --20 до
--22° С, время сохранения — 48 часов. Однако этот на вид простой
способ дает надежные результаты лишьъ в руках бактериологически
образованного и опытного специалиста. Поэтому виже приводитея
более подробное описание этого способа.

Вычисление числа зародышей отнесено всегда на 1 сл® исследуе-
мой воды, даже если при закладке иитательных пластинок приме-
няется меныше или больше 1 см% воды.

Из. отдёльных видов бактерий наиболее важной бактерией для
суждения о густоте зародышей в почве являетея бактерия со|!, проис-
ходящая из кишечника человека и животного. Эта бактерия очень рас- ‹
пространена на поверхности земли и в своих жизненных условиях не
столь требовательна, как другие различные болезнетворные бактерии.
Если бактерия со|! не имеет возможности проникнуть в трунтовую
воду, то можно с уверенностью принять, что и другие возбудители вы-
шеназванных болезней, обладающие меньшей способностью сопротив-
ляться, не могут также проникнуть туда. Поэтому следовало бы ло

возможности всегда предпринимать на),яду с подсчетом колоний так-
же и исследование воды на присутствие бактерии со|!.

Поэтому бактернолог при исследовании воды также обыкновенно
производит исследование воды и на бактерию со!1, Если однако, бак-
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терил сой! в воде обнарузжена, то можно утверждать, что палицо име-
лотея недостаточно фильтрующие иласты почвы, проводящие с поверх-
ноети земли или с верхних слоев почвы загрязненную воду в глубину.
Имеются надежные методы установления бактерии со\, которые могут
быть произведены без большого труда.

Если даже бактериологическое исследование и является довольно
простым, то отбор пробы и главным образом предварительное иселе»
дование, производимое в большинстве случаев на месте отборп водЫ,
требуют все же большого опыта. Кроме того для бактериологического
исследовация требуются более значительная аппаратура и лаборато-
рия, ввиду чего гидрогеологу не рекомендуется предпринимать бак-
териологических работ. `

Для действительно верной ощенки бактериологических исследо-
ваний совершенно необходим особый опыт. Если по какой-либо при=
чиле устанавливаетея более высокое число зародытшей бактерии сой,
то этим еще не доказано, что вода. должпд бі‘ЗУСЛПВНО или вернее Ц_О-
стоянно быть вредной для вдоровья. Неблагоприятный результат
может быть при известных обстоятельствах объяснен недобросовестно
выполненной постройкой каптажа, загрязнением при починй х и на-
рушениями в групте. Вызванный этим ‘вред может быть устранен
соответствующими мероприятиями.

При известных обстоятельствах можно даже воду с большим содер-
жанием зародышей и даже с содержанием бактерии со!; при извествой
обработке применять в дищу.

ХП. МИКРОБИОЛОГИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
ВводыЫ

Выделив достаточную охранную зону, можно добиться того, чтб,
никакие болезнетворные бактерии не проникнут в непосредетвенный
район каптажа. Если поэтому несмотря на геологические условия,
обусловливающие наличие здоровой питьевой воды, в воде все же бу-
дут найдены болезнетворные бактерии, то возникает вопрос, не сле-
дует ли произвести повторное испытание воды специалистом.

Кроме физико-химического и бактериологического исследования
воды в некоторых случаях для суждения о гигиенических свойствах
воды, как вапример при подземных водотоках, необходимо также мик-
ро-биологическое исследование.

Иногда при помощи определения присутетвия растений и микро-
организмов растительного и животного происхождения, происходя-
щих из поверхностных вод, можно с уверенностью доказать СВЯзЬ
между поверхностной и подаемной водами. В большинетве елучаев
для микро-биологического исследования достаточно проб, взятых для
химика. В других елучаях требуется пропускать более впначительные
количества воды через так называемую планктонную сеть ия мелких.
ячеек из Мюллеровского газа, для того чтобы иметь возможноеть „)
‘уловить низшие фауну и флору.

МПодобные исследования могут быть предприняты также только
специалистом.

Если же иногда обстоятельства вынуждают гидрогеолога взятЬ
пробу воды самому, то предварительно он должен получить подробные -
инсдрукции от спедналиста.
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В таком случае пробы нужно отбирать, применяя: соответствую-
щие приборы. Полученный биодогический материал, согласно пре-
поданным указаниям, сохраняется в формалине и затем отсылается
для иселедования. Ъ

Х. ОЧИЩАЮЩЕЕ свойство ЕСТЕСТВЕННЫХ ГРУНТОВ
С гигиенической точки эрения недостаточно, чтобы подпочва сама,

по себе была чиста; от нее требуется гораздо большее, а именно, чтобы.
в нее пе могли проникать нечистоты извпе или, если опи в нее. прони-
кают, чтобы почва задерживала и обезвреживала. их.

Исходя ‘из этого, можно говорить об очищающем евойстве есте-
ственной почвы.

Очищалощее действие естественных грунтов зависит конечно от гео-
логического строения. И в данном случае; как и в предыдущих гла-
вах, мы должны делать различие между водоносными пластами, со-
стоящими из рыхлых обломочных пород, и трещиноватыми пластами,
другими словами — различать грунтовую воду и подземиые водотоки.

%
1. ОЧИЩАЮЩЕЕ ДЕЙСТВИЕ ВОДОНОСНоГО ПЛАСТА

Если водоноеный пласт состоит из рыхлых зернистых и обломоч-
ных пород, т. е. из песка, гравия и т. п., он представляет собой есте-
ственный фильтр с выеоким очищающим действием. Естественный
очищающий процесс почвы можно назвать «естественной фильтрацией»..

Очищающее свойетво водоносного пласта © трунтовой водой яв-
ляется довольно запутанным процессом, до сих пор не совсем выяснен-
чым. В первое время при бактериологических анализах придержива-
лись того мнения, что посторовние вещества, содержащиеся в воде,
т. . вагряфнения органического и неорганического характера (глав-
ным образом взвешенные частицы), удерживаются вследствие застре-
вания этих веществ в порах мелкозернистого грунта. Если однако по-
думать о том, что зерна в мелкозерниетом песке имеют диаметр едва
0,2—0,3 мм, и припомнить, что размер бактерий едва ли равняется
одной сотой части этой меры, то становится ясным, что очищающее дей-
ствие почвы не может быть объяснено таким образом. Предположение,
что бактерии связаны между собой слизистой оболочкой, содержащей
много микроорганизмов, которыми они как бы приклеены к почве, не
доказано. Точно так же нельзя объяснить очищающее действие почвен-
ного фильтра поверхностным молекулярным и абсорбщионным дей-
ствием почвы,

Соглаено данным Кисскальта, который произвел опыты с искус-
ственными фильтрами, можно считать, что отмирание бактерий в Во-
лопроницаемой почве вызывается главным образом представителями
Ргогохоа, которые живут в воде и литаются бактериями. Опыты Кие-
скальта показали далее, что и температура оказывает влияние на очи-*
шающее действие почвы. Низкие температуры тормозят очищающий
процесс, и этим можно объяснить, что именно в водоносных пластах
трунтовой воды со сдавнительно высокой, почти постоянной темпера-
турой очищающее действие особенно велико.
! Из вышеприведенных данных можно сделать. вывод, что эдесь про-
ясходит подземная борьба за существование микроорганизмов, кото-
®— Гилрогводогия. 251



рая особенно благоприятно развивается благодаря привходящим об
стоятельствам именно в мелкозернистой почве.

Очидающее действие почвы настолько велико, что даже тнил
стная вода может при просачивании через достаточно мощный ©ло
почвы быть освобождена от вредных примесей и стать гигиенически
безукоризненной. На этом очищающем свойстве водопроницаемой
почвы основан например способ очистки городских сточных вод по-
лями орошения. Что в этом случае почвенные бактерии вывывают
фиальтрующее действие почвы (вагляд, ЖКисскальта), видно из того,)
что летом, когда микроорганизмы особенно сильно размножаются,
поля орошения работают значительно лучше, чем зимой.

`Наблюдения, произведенные Пифке (Рле!ке) совместно © авто-
ром над инфильтрационным сооружением фабрики красящих веществ

доказали — выдающееся:
очищающее действ!
естественной почвы.`

В день просачивалое
воды в количестве от 6°
до 800 м% Вода содер-
жала — приблизительно)
8 000 мг на литр хлори=
дов, обладала темпера=
турой около 30°С и был:
бильно ократшена анили-

ном. Количество анили=
на колебалось в шир
ких границах.

Влияние инфильтра=.
ции на зеркало грун-
товой воды, & также
уменьтшение - количест
хлоридов и понижени‹
температуры видны &
рисунке 187.

Рис, 187. Дваграмма, изобразулющая очитающее дей- Из рисуцка — видно,
ствие почвы. что обогащенная соля!

1— кривые одинакового согержания хлора (г
типеы. естестиенного уровиягрунто!ых вог; 8 — го° гается в виде острого:
вой температуры; $ — иапразаевие теч 5— А, В — места

‘инфидьтрации. мыса_ в долину и что е0=
держание хлоридов уже.

на расстоянии приблизительно 300 м умепьшилось © 8 тыс. на 80
100 ме в литре. Грунтовая вода уже после прохождения 70—170 м
подвемного пути приняла нормальную температуру. Сокращение ко-
личества анилива в групте было оченъ велико, однако проследить ход)
этого сокращения пе было возможности, так как убыль красящих ве-)
цеств была весьма неравномерна.

`Многочисленные гигиенисты, как например Фодор (ЕодоЫ
и Ц. Френкель (С. Етаепке!), доказали, что в фильтрующей по-
чве: на более значительную глубину бактерии проникают © трудом,
Это явление имеет силу главпым образом для болезнетворных бакте-,
рий, развитие которых очень ограничено уже в верхних иласта;
ночВы.
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Френкель нашел, что невозделанная, пороспая только травой поч-
ва, состоящая из песка и гравия, содержит в верхних пластах 100 —
400 тыс. зародышей в 1 ем®. Наиболышее количество было установ-
лено не на поверхности, но на глубине приблизительно 0,25 м. Далее
вглубь число зародышей стало значительно уменьшаться, и на глу-
бине 1,5 м пласты уже были свободными от Зародышей.

"Напротив того Кабрель (НаБте!) наблюдал, что в бевус-
ловно чистых отложениях песка с лесными насаждениями по мере
углубления число бактерий сначала также уменьшилось, но затем при
продвижении на большую глубину, а именно вблизи зеркала групто-
вых вод, снова значительно ‘увеличивалось. Это бросающееся в глаза,
явление он объясняет тем, что вблизи корней растений образуется.
мнышное развитне микробов. Несмотря на большое число бажтерий
Кабрель получил после откачки в течение нескольких часов (и даже
в нестерилизованном колодце) воду, почти свободную от зародышей.

Согласно Гертнеру также наибольшее количество бактерий
содержат именно верхние слои земли, так как здесь в достаточном ко-
личестве имеются налицдо необходимые для поддержания их жизни
вещества. Из следующей таблицы по Гертнеру видно, что по мере уг-
лубления чиело бактерий уменьшается.

Содержание бактерий в верхних едолх почвы и убыль их по мере углубления

(ниело бактерий в кубических саштиметрах)

Наблюдатель Френкель Кабрель " Кюммель
ЕНр Потедам Прага п Альтона

гау- | _ Гумовный — рау- ' Гау- Луговая
Род почвы аЬ Дилювий почва, низкебипа, аВЕ бина бима ж

Поверхностный, раз- — — — —
экиженный

0,5 | 70000 бакт. | 0,3 | 827 529 бакт. 6442 бакт.
1,0 1000 » 1,00| 5040 » 7060 »
20 о» 15 | 1120 » Ю ›

5 250 » 11 | 8400 » 0 »
о о» — | 151%0 » о»

40 о» 22 200 » 0
4,5 100› За 260 » н
5.0 0 » |груп- 400 » —

груптовая водл |товал

`|| вода

`Наилучшее доказательство очищающего действия / водопроницае-
мой почвы дают кладбища, где в грунтовую воду попадают патогенные
(болезнетворные) микроорганизмы и продукты разложения трупов.
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Так Петри например установил, что на находящийся в Гавельбер!
вблизи кладбища колодец продессы гниения трупов не оказ
влияния,

Из подробного отчета Маттеса (Ма#Noез) далее следует,
даже там, где вода наполняет могилы и гробы, в окружающей по:
не были обнаружелы патогенные зародыши. Получающиеся от разло-
зкения трупов растворяющиеся соединения при доступе воздуха, легко
распадаются ла свои составные части, т. е воду, углекислоту и аммиак,

Флек (NoсК) нашел в Дрездене, что кладбищенские воды в
своем содержании гниющих органических веществ немногим отли-

чались от среднего состава прочих колодезных вод города. Согласно
Шумахеру (8с\ибтасЛег) в
да Роштокекого кладбищенского
колодца по своему химическому

составу и содержанию зародышей
была. даже лучше, чем вода город-
ских колодцев, а по Росцахе-
гуи (ВбгзайВесиш) оказалось, что
грунтовая вода на самом большом
кладбище в Будапеште, в котором
было зарыто от 180 до 190 тыс. тру-
пов,. оказалась мепее загризнен-
ной, чем вода окрестностей, запя=
ТЫх ЖиЛЫМИ домами. 7

Согласно данным Маттеса ос0-
бенно. подробные наблюдения над
трунтовыми водами кладбища были
произведены на кладбище близ
Гамбурга. Наблюдения эти произ-
водились в течение более 20. лет,

Кладбище — занимало площадь
более 180 га, н ко времени исследо-
вания в нем погребено приблизи-.
тельно 260 тыс. трупов. Поверх:
ность кладбища слегка. волниста и

Noис. 18 Ватяиие труов_ на груптовую — ИМет уклон приблизительно в 45 ж
тводу в Ольедорфеком кладбище бана (рис. 188). ,

‘амбурга. МПодпочва состоит из леднико-
— Альстер; 2 — цаправаенне течения групо. ВЫХ Песков различной водопрони-
пна вааанны нубы, и ка — даемости и из глин и дренируется

тади поерхности. земди. гончарными трубами до 25 ж в
тлубину.

Грунтовая вода движется в паправлении к реке Альстер © юго-во-
<тока к северо-западу. Глубина могил колеблется между 1 и 1,5 м.

Количество каптированной под кладбищем груптовой воды повтор-
но измерялось у выхода сборных труб. Оно составляло в 1909 г. В.
«реднем около 12,5 4]‹юк. Для наблюдения служили многочислен-
ные трубчатые и обыкновенные колодцы. Колодцы 20, 21, 23, лежа-
тцие вне площадей, в которых были зарыты трупы, имели воду, сухой
остаток которой колебалея между 100 и 450 мг на литр. Органические
вещества соответетвовали потреблению на окисление их от 0 до 18 мг
на литр марганцевокислого калия. Содержание хлоридов держалось.
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между 11 и 35 мг в литре. В колодце 21 однажды наблюдалось 62 мг
азотной кислоты в литре, обычно же’аммиака, азотистой и азотной
кислот совсем не содержалось или были лишь следы их. Причину ‘на-
жопления в отдельных случаях азотной кислоты нужно искать в есте-
ственных свойствах почвы, содержащей органические вешества. Ко-
лодец 18, лежащий в одном из участков кладбища, в котором с 1884 г.
беспрерывно ‘погребались трупы, давал несмотря на это лучшую воду
всего района. Вода его имела 120—464 мг в литре сухого остатка,
потребляла на окисление 4,48—8,96 ме К МпО, на литр воды, 13,3——
53,3 мг клоридов, азотистой кислоты от 0 до следов ее и азотной ки-
СЛОТЫ от 0 до 93,6 мг в литре. .

Очищающее действие подпочвы лучпие всего видно из_ свойств труп-
товой воды, вытекающей из дренирующих канав. Из результатов мно-
точисленных анализов вытекает следующая сравнительная таблица,
В которой влияние погребения яспее всего должно быть видно у сбор-
ных каналов 35 и 38, окружающих площади © погребенными
трупами,

Как из результатов химических исследований, так и по числу най-
денных зародышей несмотря на беспрерывное погребение не наступило
ни загрязнения подпочвы, ни ухудшения качеств грунтовой воды. Из
этого вытекает, что как фильтрующее, так и абсорбцщионное свойство.
почвы в состоянии предотвратить всякую опасность со стороны
кладбищ.

Окисляе-
ст | ооа А | ао Э-

‚ оОк | потребле-| стая ки- Хлориды | дыши

равашия | ), | слоть || каслота в еае

в ме/литр

Смешан- | Нормальная 158 7,31| Следы 31,5—35 20 с
ная вода.
`Канад 35 | — Учаетки ©

погребениы- ями ‘групамь|! 15—146,6) 2,2—1,8 |0 до сле- Саеды— |1,0—42,0—120
1898—1902 г. дов

Канал 38| — Участки е Т
погребенны-

ми трупами | 1136—410 | 1.6—38,6 |0 до сле-| 0—157,0 /11,0—24,0|8—44.
1895—1897 г. дов

®. ПРЕДЕЛЫ ОЧИЩАЮЩЕГо ДЕЙСТВИЯ ВОдоНоСНоОГО ПЛАСТА

Очищающее действие естественной почвы лежит в известных гра-
ницах. Можно утверждать, что очищающее действие тем больше и
надежнее, чем мельче и правильнее зерна фильтрующего пласта, чем
правильнее залегание, чем меньше эксплоатация горизопта, чем пра-
вильнее поток и чем незначительнее колебания зеркала грунтовыхвод. Е :
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При сильной эксплоатации каптажей, лежащих вблизи поверхно-)
стных вод, фильтрующая сила подпочвы иногда перестает действовать
во время половодья и когда при увеличенном падении трунтовых вод
скорость движения воды превышает известную минимальную вели-
чину.

'Наоборот фильтрующее действие каптажа может усилиться В те-
чение эксилоатации ввиду накопления в нем мелкого шеска.

До сих пор не имеется вполне законченных и безукоризненных
опытов, которые позволяли бы судить о пределах фильтрующего)
действия почвы. Опыты, произведенные Крузе (Ктиве), ноказали,
что в различных кантажах, сооруженных в рейнских наносах, очи-.
шщающее действие ночвы было вполне достаточным даже при лоло-
водье. Крузе приводит каптажи Бона, Кельна, Эльберфельда. и Дюе-
сельдорфа, где во время половодья было обнаружено лишъ незначи-
чельное повышение числа, бактерий. й

Противоположное явление наблюдалось в каптажах Дрездена, гдё
но Шиллю ($сЫШ) и Ренке во время половодья вода колод-
цев становится мутной и содержит значительно увеличенное количе-
ство бактерий.

Подобные наблюдепия были произведены` Леманом в Вюрцбург-
ском каптаже и Крузе в Аре и в руреких наносах бармекого водопро-
вода. В Вюрибурге однажды число бактерий в водопроводной воде по-
высилось до 27 тые. в куб. см, 18 и 19 января 1899 г. чиело их в Бар-,
мене возросло до 32 тые. и 19 и 21 февраля 1900 г. — на 4 050, или на
® 250 против обычного числа 100. «

Факт, что фильтрующее действие грунта находится в зависимости
от скорости движения воды, яснее всего выявляется наблтюдением над
ныне выключенным водопроводом с грунтовой водой в городе Бармепс..
Здесь фильтрующий грунт состоит не из мелких песков, но из отложе-
ний гравия мощностью в 5—8 м. Размер зерна колеблется от 1 мж
до размера кулака. Длина каштажа, заложенного вдоль реки Рура,
равняетея приблизительно 150 м, и подземный поперечный разрез по-
тока. составляет приблизительно 2 006,5==1 300 м*. Из этого расчета
суточная скорость фильтрации при количестве отбора воды в
30 тые. м® в сутки составляет 30 тые. : 1 300 == 93 мё. Таким образом
она доститает колоссальной величины, превышая обычную скорость
искусственных фильтров приблизительно в 10—15 раз. Поэтому не-
‘удивительно, что таким образом перегруженный естественный фильтр
при круппозернистом составе грунта в отношении фильтрующего
действия оставляет желать лучшего.

'"Также и в высоких горах обычно находят, что щебень высоких гор,
горный гравий и прочие отложения с большим и неправильным диа-
метром зерна обладают незначительным фильтрующим действием @
воду не фильтруют, но как бы «просеивают». При этом прежде всего`
исключается возможность биологической очиетки воды простейшими
животными (Ргобохоа). ы

Вследствие недостаточности такого «просеивания» многочислен-
ные каптажи в высоких горах портятся и дают часто мутную и подов-
рительную с гигиенической точки зрения воду. Взгляд, что высокие
торы дают только здоровую воду, правилен только отчасти. Фильтру-
зощее. действие групта. в горных местностях затрудняется еще или с0-
вершенно парализуется тем, что стекающая с высоких гор вода ввиду
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ее короткого пути, низкой температуры и содержания гуминовых ки-
слот, неблагоприятно действующих на животные дрганизмы, мало или
совсем не содержит илапктона, который мог бы способствовать образо-
ванию активной фильтрующей иленки. Поэтому часто случается, что
искусственные опыты с фильтрацией, производимые в высоких горах
над ключевой водой, не удаются.

Если здесь желательно достичь фильтрующего действия, то нужно
в воду ввести вещества, которые способствовали бы образованию фильт-
рующей пленки. Поэтому доверие к фильтрующему действию естествен-
ной почвы не должно быть безграничным, и осторожность требует
в каждом отдельном случае тщательного определения свойств под-
почвы и добросовестных наблюдений во время эксплоатации калта-
экей, особенно во время половодья. В таких случаях бактериологиче-
ское исследование на бажтерию со\! имеет выдающееся значение.

3. ЗАМУТНЯЮЩЕЕ И ОЧИЩАЮЩЕЕ ДЕЙСТВИЯ ПоОДЗЕМНЫХ
водотоков

Своеобразным: свойетвом подземных водотоков являются передко
паступающие замутнения текущей в них воды после дождя. Подобное
замутнение можно легко видеть в источниках, питаемых подземными
водотоками. Они дают возможность заключить, что в дапном случае
мы имеем дело с недостаточно или совершенно нефильтрованными
водами.

Замутнение наступает или тотчас же после выпадения осадков
или через несколько дней. Интересно то, что в одном и том же районе
наблюдаются наряду с мутными и совершенио прозрачные воды. Мут-
ные и прозрачные водотоки часто совершенно неправильно череду-
потся, так что часто между мутными водотоками встречаются совер-
тшенно чистые и наоборот.

Причину этого интересного, существенно затрудняющего гидро-
теологического исследования явления нужно искать или в области
питания или в самых подземпых водотоках. Если область питания
покрыта фильтрующим песком или гравием и если на протяжении
подаемного водного пути не наблюдается подмывания замутняющих
частиц земли, то вода остается прозрачной. Отсутетвие фильтрующих
иластов и размывающее действие воды ведут наоборот к замутнению.
Временные замутнения могут наступить тогда, когда например между
замутняющимиея и незамутняющимися водотоками имеются налицо
особые подземные соединительные каналы и перекат"т, которые дей-
слвуют лишь тогда, когда вода достигнет определенного уровня. Про-
валом кровли горных пород может быть также вызвано временное за-
мутнение.

Во всяком случае причины подобных замутнений чрезвычайно раз-
нообразны и имеют также различное значение.

Гигиенически безвредным является например замутнение вод тре-
щин, которые описывает Штап ф (85ар!). В С.-Готтардском туп-
неле были встречены гранитные пласты, которые веледетвие колос-
сального давления гор перемололись в порошкообразную маесу, при-
дававшую воде молочный вид. ы

Только тщательное исследование на месте может показать, имеет
ли замутнение подземных водотоков гигиеническое значение и в каком
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Даже технически совершенный каптаж подземных водотоков ча
сто почти не может устравить мелких вавешенных веществ и затряз-
нений, содержащихся в воде, так как при силы дождях не может
произойти осаждения взвешенных веществ, вслёдствие чего конечно
должно наступить замутнение воды. Даже многократно характериао-
вавшийся идеальным один из источников (Кайзербруннен), питающий
венский водопровод родниковой воды, по временам замутняется,
когда в горах наступает половодье. Когда в 1899 г. в Шварцтале на-
ступило необыкновенное половодье и замутнение стало все более. уве-
личиваться, этот источник был 13 сентября выключен.

Если в подземных водотоках встречаются отстойные бассейны й
подаемные отмели, то в таковых могут задерживаться валуны и замут-
няющие воду взвешенные вещества. Таким образом происходит ©0=
вершенное или по крайней мере частичное очищение воды, а также.
и улучшение ее гигиенических свойств. Этим.можно также объяснить
и то, что в пещерных реках можно иногда найти прозрачную воду,
в то время как они получают с поверхности лишь мутную воду. По-
добные замутнения и загрязнения могут в подземных водотоках на-
ступать периодически, и поэтому при суждении о свойствах воды не-
допустимо ограничиваться лишь отдельными наблюдениями. Для окон-
чательного суждения здесь нужно положить в основу систематические
и длительные наблюдения.
„ Постоянное наблюдение над подземными водотоками тем более
необходимо, что вода, бывшая безукоризненной в тёчение ряда лет,
может при исключительно больших наводнениях, повторяющихся
быть может лишь раз в десятки лет, внезапно стать зараженной под.
действием вновь оживших подземных водотоков. В этом. отношении
играют опасную и часто трудно обнаруживаемую роль главцым обра-
зом выше лежащие горизонты, перекаты и мертвые котловины, без-
действующие в течение многих лет.

Связанные с подземными водотоками опаеноети для здоровья оео-
бенно велики потому, что многие источники, питаемые ими, почи-
таются народом, считающим их лечебными. Ван-Брок приводит как:
разительный пример пещерную реку Валон-Сек-Сорин (Уа1оп-Зес-
Воггпе), питающую фонтан Патернис в Динанте. Вода этой реки не-
смотря на вызваниые повторные заболевания в городе до настоящего
времени считается делебной.

° 4, ФИЛЬТРУЮЩЕЕ ДЕЙСТВИЕ ПОДЗЕМНЫХ ВОДОТОКоВ
Подземные воды, заключенные в плотных трещиноватых гориых

породах, обладают совершенно иным характером в отнотенни их очи=
лщающего действия, нежели воды, заключенные в водоносных пластах,

В таких видах горных пород речь о филь-
трующем действии может итти только там, где.
или щели столь узки, что могут действовать
наподобие пор мелкозернистого — песчаного.
Фильтра, или там, где в более значительных.
подземных бассейнах вода очищается велед-
ствие отстанвания. В противном случае по-Рие. 189. Т) опатый.песчаник, ‚‚Ёж:......нд верхностные воды попадалт в глубину неочи-

мелким песком. * щенными, или лишь немного очищенная вода
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подземных водотоков по своим ‚свойствам представляет тогда не что:
иное, как погрузившуюся в глубину поверхностную воду. Такая вола.
должна обладать всеми свойствами, которыми она обладала на повсрх-
ности земли. В крупно трещиноватых видах горных пород только.
тогда можно в виде исключения ожидать без-

укоризненную воду, когда горная порода пере-

крыта фильтрующими отложениями или когда
она обладает способностью расладаться на 0б-
‘ломки такой величины и свойства, что они могут
заменить собой активный фильтр.

В качестве примера здесь приводятся источ-
ники Зибензеебаден Э-го верского водопровода.
родниковой воды, которые переходят из трещино-
ватых пластов триасовой системы в дежащий
впереди них щебень морены. Последняя таким
образом становится фильтром.

Если сильно трещиноватые виды горных по-
род перекрыты песчаным покровом (например Рие. 190. Аебпосттае
дюнами), то этот покров становитея фильтром. ®6еПагв @е Коп.
'"Такого рода явления делают понятным то, что
в некоторых случаях подземные водотоки гигиенически безукориз- ,
ненны.

Способность различных видов песчаника` распадаться на мелкие
обломки придает им свойство фильтрующих пород. Этим объясняется!
то, что сильно трещиноватые песчаники дают иногда чрезвычайно чи--
стую воду. Так например нередко находят, что широкие и глубакие
трещины песчаников совершенно заполнены мелким песком, филь-
рующее действие которого имеет громадное гигиеническое значе-

ние (рие. 189).
"Так например согласно:

ланным Штейера исследо-
вания, — произведенные в

трещиноватых — формациях
пестрого песчаника Швари-
вальда в районе Лапакских.
источников, дали лишь от 0
до 23 зародышей. Пласты
известняка могут также хо-

тя и редко и при 0особо.

содержать — несмотря — на

их трещиповатость превос-
ходную воду.

Подобными — свойствами
— обладает водоносный рако-

Рие. 191. Просеянные осколки кринондного — ВИНИЫЙ ИЗВОстняК в районе
чиавестняка. рек Заара и Мозеля и в

Люксембурге, где его пиж-
ние слой не трещиноваты, но песчанисты и поэтому обеспечивают
хорошую воду.

©С гигиенической точки зрения особенно иптересен режим крино-
идных известняков Турнея в Бельгии, о чем подробно пишет' Брок.
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Эти известняки образуют сплошные толщи мощностью до 400 м. Их
особенность состоит в том, что они легко распадаются на мелкозерйи-
стые обломки, которые вследствие высокого содержания кремнезема

. и полевого штата хорошо защищены от растворения и дальнейшего
распадения. Их главными составными частями являются различные
виды морских лилий, главным образом Асё осгтив 5еПаг15 @е Коп
(рис. 190). Рисунок 191 изображает просеянные обломки павшегося
криноидного известняка. Ясно, что результатом является мелкозерни-
стая масса, которая должна обладать высоким фильтрующим де
ствием. По этой причине источники, выходящие из криноидных из-

5 : ! 6
Фис. 199. Различное качество воды в гигиеническом отпошении в отдельных участках

подземного водотока.

1 — река е фильтрующим — дном; 2 — дно реки, прорезающей трещити
‚аодоток; & — песчаник; 5— гигменически безукоризнейная вода; 6 —

лый известняк; 3 — подземный
‘гиенически подозрительная юода-

вестняков, действительно очень чисты. Они отличаются также незна-
чительными колебаниями температуры и дебита.

Из рисунка 192 видно, каким различным образом нужно судить
между прочим о гигиенической ценности отдельных участков под-
земных водотоков.

До границы ММ <подземный водоток» гигиенически совершенен,
так как он выходит из фильтру ющих пластов песчаника и частью пи-
тается просачивающейся речной водой, которая в песчаном дне реки
подвергается процессу фильтрадии. Ниже границы ММ по течению
потока. подзёмная вода загрязняется с поверхности земли неочищен-
ной водой, проникающей в трещины, а также поглощаемой речной
водой.



Е. БАПТАЖ ГРУНТОВЫХ ВоД

1. ТЕХНИЧЕСКИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ЦССЛЕДОВАШЁЯ
1. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Предварительные исследования подземных вод должны произво-
диться систематически, по заранее разработанному плапу. При этом
нужно всегда придерживаться следующего главного правила.

«Предварительное исследование является основой каждого вод-
ного сооружения. От результатов изысканий всещело зависит окон-
чательное разрешение любого вопроса по водному строительству».

К сожалению очень часто случается, что при проектировании того
или иного сооружения как раз наиболее важной части, а именно пред-
варительным изысканиям, уделяется слишком мало внимания, и только

этим можно объяенить то, что многочисленные водосборные сооруже-
ния с самого начала. или по истечении самого короткого времени исся-
кают. Таким образом на расходы по устройству часто теряются сотни
и тысячи рублей. Эти суммы можно было бы еберечь, если бы важность
и значение предварительных изысканий правильно оценивалиеь и
очель небольшой процент напрасно истраченных па сооружение сумм
был бы отдан в распоряжение добросовестного гидрогеолога для про-
изводства достаточно полных предварительных исследований.

ак например в водопроводе района Атерсон (Англия) ошибоч-
иые гидрогеологические изыскания обошлись очень дорого, так как
начальный дебит колодца в размере 1 360 мё в сутки с течением временм
упал до 113 м® в сутки, т. е. составлял меньше 10% предварительного.
расчета. Здесь по всей вероятности речь идет об истощении подвемного
бассейна, не имеющего притока. Гидрогеологическое состояние этого
бассейна могло бы быть без сомнения ясно показано планом в гори-
зонталях зеркала грунтовых вод. Принимая во внимание, что несмотря:
на добросовестно исполненные изыскания все же бывают случай неудач,
следовало бы всегда. отклонять предложения различных предпринима-
челей устраивать сооружения по водоснабжению без производства
предварительных изысканий, хотя бы такие предложения и обстав-
лялись тарантиями. Такие предприниматели совершенио не понимают
важности взятых на себя обязательств, им гораздо интереснее на этом
нажиться, чем действительно разрешить вопросы водоснабжения.
Результатом во многих случаях является судебный продесс. 3

Если гидрогеологические изыскания должны дать практически,
пригодные результаты, то они должны осповываться не на предполо-
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женилх, а_на строго научных наблюденияж, измерениях и точно уста-
новленных количествах воды.

При предварительных изысканиях: необходимо вперед точно знать,во что они обойдутся. Следует избегать районов, которые не могут бытьисследованы обычными доступными средствами, и делать расходы,которые не будут оправданы практическими результатами. Если тид=
рогеологическое изыскание, которое должно только определить при-сутствие воды, будет стонть столько же, сколько стоит окончательный
каптаж воды, то оно является ничем не оправдываемой хозяйствен-ной ошибкой.

Так как при большинстве тидрогеологических заданий имеется:возможность выбрать несколько районов для изысканий, то уже будет
делом гидрогеолога исследовать сначала такой район, где внешиие
условия легче и делают нанболее выгодными предварительные изы-
скания.

`Наибольшим препятетвием являются прежде всего тлубоко лежд-
шие горизонты воды, напрасно увеличивающие не только глубину
скважины, но и делающие также воду, достигнутую с помощью `буре-ния, недоступной. Глубокое положение и недоступность воды ведет.
® петочным измерениям и требует сложных приспособлений при проб-
ных откачках, предпринимаемых с целью установлеция дебита и для‘взятия проб воды. Между тем глубокое положение уровия воды и его
недоступность удорожают не только предварительные изыскания, но
лакже и сооружение самого каптажа, п затрудняют эксплоатацию в том.
случае, когда речь идет © постоянных водопроводах. Поэтому долгомработашщего на практике гидрогеолога является тотчас. же после уста-
новления глубины положения уровня воды, дать себе отчет в том, ка-ковы будут трудности строительных мероприятий и стоимость их,
связанная с глубоким каптажем. а @

Если в распоряя: нии гидрогеолога для: предварительных изыска-ний имеются ограниченные суммы и если он должен выбирать между
кратковременным исследованием, хотя и производящимся согласно.
всем тонкостям пауки, и более полным иеследованием, могущим про-изводиться более продолжнтельное время, то по общему правилу
следует предпочесть последнее. Это следует делать потому, что при
практической оценке гидроеологического значения водопоелого го-
ризонта отдельные хотя и абсолютно точные числовые величины не

‚отоль важны, как ряд продолжительных опытов, из которых можно
вывести характерные особенности режима водоносного пласта.Само собой попятно, что лучше всего располагать псегда целым ря-

‚ дом точных измерений.
ак как колебания зеркала, изменения падения груптовых вод

и т. п. протекают в зависимости от времен года, то ПСОБХНД]ЦЮ на всех.
иселедуемых участках производить измерения уровця водыг на протя-
жении по меньшей мере одного года. На участках, расположенных
В р:Шпнах, ‚подвергающихся наводнениям, Ц‹’ШЛЮДР›НПП ДоЛЖНЫ также
производиться весь тот ПрОМ‘."А\'УТЦК времени, в течение которого
длитея ваводнение.

Если гидрогеолог согласно указаниям, дапным в главе «Понски
труатовых вод», получил достаточно ясную картину иселедуемой по-
верхности, то он может приступить к разведке с помощью бурения,
зпурования и т. ш.
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Местоположение буровых скважин и шурфов должно по возмож-
ности выбираться таким образом, чтобы опи во всякое время были
легко доступны для наблюдения. Именно на этом основании скважины
для ‚наблюдения должны по возможности закладываться на краях
дорог и полей. Этим избегаются порча и повреждение земли. Далее
скважина, содержащая воду, должна откачиваться. Это без затрудне-
ния возможно только в том случае, если место расположения буровой
скважины имеет ХО]ЮШИЙ сток воды.

СКПЁГ:К!ШЫ для цаблп‹›ципия должны всегда. буритыя лишь поеред-
ством сухого бурения. Забивку буровых труб и бурение с промывкой
лучше следует избегать, так_как таким путем нельзя получить ясной
картичы о естественных свойствах проходимых пород и’ водоное-
ности их. р

Необходимо брать образды по мере смены пластов, точно запйсм-
* вая их петрографический характер и глубину, © которой они взяты.

Эти пробы сохрапяются в особых ящиках до окончания по-
стройки.

Жсли речь идет об образлах из буровых скважин для водопровода,
то таковые должны всегда сохраняться продолжительное время,

так как в случаях иссякания колодщев, расширения водопровода
и т. п. очень важно точно знать, © какими геологическими условиями.

приходится иметь дело. Буровые журналы и графические изображе-
ния последовательности пластов являются недостаточными и не могут

заменить образпов.
Все результаты бурения, включая точный журнал буровых ра-

бот, должны быть отосланы в ближайшее областное или краевое гео-
лого-разведочное управление.

На основании буровых проб для каждой буровой скважины уста-
навливается по ниженприведенному образду особый указатель пластов,
КОТОрЫЁ дополвяется результатами ПрОбВШ откачек.

Гидрогеологические исследования „ „ - « - „ « е # о каа е е
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Разрезы, проходящие через буровые скважины, должны наноситься
на чертеж н постоянно пополняться. Эти разрезы вместе с планами ©
нанесенными гидроизогипсами определяют места, в которых целе-
сообразно закладывать новые буровые скважины.

Во время процесса бурения нужно строго следить за. положением
уровня воды в буровой скважине. Появление внезапных изменений:
в положении уровпя необходимо рассматривать с точки зрения при-
веденных в рубрике «Ненормальные и ложные уровни грунтовых
вод», объяснений и гидрогеологически их учитывать. Положение
уровня воды в буровой скважине важно измерять вечером, по окон-
чании буровых работ, и утром— перед их началом. Если уровень
воды во время перерыва работ повытаетсл, то это явдяется передко
признаком того, что в глубине появилея еще один водоносный гори-
зонт, обусловливающий повышение зеркала воды.

®. ОТКАЧКА ОТДЕЛЬНЫХ БУРОВЫХ СКВАЖИН
И УДАЛЕНИЕ ПЕСКА

Каждая отдельная буровая скважина, содержащая воду, должна
откачиваться при помощи насосов. Для этой дели в водопроницаемый
иласт, кажущийся подходящим, вводитея фильтр (рис. 193), состоящий'
из железных прутьев и скрепляющих колец, затянутый соответству-
зющей сеткой. Дно фильтра закрыто посредством деревянной пробки В.
Для вытягивания фильтра служит проволочный канат, к которому
для этой цели прикреплен фильтр.
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Перед пробной откачкой следует предварительно осповательно уда-
лить песок, что доститается опусканием всасывающей трубы насоса
приблизительно на 20—30 см от поверхности находящегося в фильт-
ре песка. — Периодически действующие насосы выкачивают песок:
лучше, чем непрерывно действующие насосы. Если часть фильтра
очищена от песка, то веасывающая труба должна опускаться ниже,
и удаление песка. должно производиться до тех пор, пока фильтр не
будет свободен от песка на всей своей длине. Для этой цели часть вса-
сывающей трубы должна веегда состоять из ревиновой тланги, чем
облегчается опускание трубы на разные глубины.

`Количество песка, извлекаемое при очистке артевианского ко-
лодца © диаметром 200—250 мм и при длине фильтра в 5—10 м, мо-
жкет по наблюдениям автора в зависимости от разных
обстоятельств равняться 0,5—1,0 м.

Особенно велики бывают извлекаемые из артезиан-
ских колодцев масеых песка в тех случаях, когда тех- Г
нически невозможно устроить защитные (сетки, пробки,
запоры у дна) приспособления против засорения колодца
песком.

По данным Перу артезианский колодец Мезоп-Лафит
(Ма1воп-Та66е), достигший на 576 ж тлубины очеть водо-
носных глауконитовых песков, выносил вместе © ВОДОЮ
в течение первых дней работы округло 20 м% мелкого
леска в день. П П

По истечении 18 дней количество песка составляло Ц
еще 1,21 г в литре и только лишь с 21 дня вода начала
постепенно проясняться..

3. ИЗМЕРЕНИЕ УДЕЛЬНОГО ДЕБИТА, ОПРЕДЕЛЕНИЕ
КОЛИЧЕСТВА ВОдЫ В ПоЛЕ

После полного удаления песка можно приступить
к определению удельного дебита, т. е. дебила на 1 м по- РЙ,
нижения, который дает сравнительный масштаб водопро- ое
водимости водоносного пласта. Рис. 198.

Для достижения наиболее совершенных результатов Ф‘;{Ш“’;“"
измерения необходима равномерная откачка, лишъ бла- — буровых
тодаря которой доетигается достаточное приближение — скважии,
к равновесию между количеством добываемой воды и
положением зеркала. Чиело качаний насоса должно всегда прове-
рятьея секупдомером. Для измерения добываемой воды служит бочка,
емкостью приблизительно в 100—200 лит}ов. Пониженный уровень
должен измеряться при начале наполнения бочки и по окончании ее
наполнения. Кели оба измерения значительно разнятся между собой,
то это является признаком неравномерной работы пасоса, Пробная
откачка в таком случае должна быть снова повторена. Во всех слу-
чаях следует производить измерения, служащие для определения
удельного. дебита, два раза и брать среднее из полученных ‘значений.

По окончании пробной откачки производится измерение темпера-
тур н отбираются пробы воды. Исследование воды на запах, вкус, же-
сткость, хлориды, железо и свободную утлекислоту должно всегда
производиться на месте и одновременно © пробной откачкой или долж-
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'!но имеет место не позднее следующего дня, Результаты должны быть‘внесены в буровой эжурнал.
По окончании пробной откачки в напболее водопроницаемый слой„устанавливаются трубы для наблюдений; трубы прокладываются вме-сте с фильтром, причем трубой выталкивается деревянная пробка$ фильтра (рис. 139). 

‚Если с помощью буровой скважины было обнажено нескольководоносных горизонтов или пласты рВЗЛЦЧП(\й ППДОЁ!РО]ПДЦВЕМОС'ЕИ‚"то пробная откачка должна быть вторично произведена в каждом во-доносном ГОРПЦВПТЕ‚ т. е. в каждом самостоятельном водоносном пла-сте. Пробные откачки должны предприниматься, начиная с нижнеготоризонта, постепенно поднимаясь кверху !, Если каждый водоное-ный горизонт должен иметь особую трубу Для наблюдения, то буровая<кважина должна запово ирокладываться до самого глубокого гори-зонта. Затрубные пространства. в промежуточных водонелроницаемыхпластах должны быть по возможности затампонированы глиной.`Нанесением удельных дебитов на плане иселедуемой илощади по-лучается яеная, картина условий водопроницаемости водоносного<©лоя. Есди места наибольшей водопроницаемости соответствуют про-чим требованиям, предъявляемым хорошему каптажу (ер. отдел «Кал:тало, стр. 284), то на этих местах можно приступить к устройствупробных колодцев.

Н. оПЫТНЫЙ КОЛоОДЕЦ ,

1. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ
Если предварительные изыскания прдведены: наддежащим обра-В0М и полно, то в большинстве случаев пробный колодец даст вполнеудовлетворительные результаты. Не следует ‘устраивать пробный ко-лодец там, где предварительные изыскания не были доведены до.конца.
Главной делью ‘устройства опытного. колодца должно быть безус-ловное подтверждение путем проведенных в большом маештабе отка-

воды, как то было выявлено предварительными изысканиями: Для не-специалиста каждый секундо-литр воды, протекающий в действитель-

каждое гидрогеологическое исследование.Источники ошибок, свойственных при определении зеркала_по-тока, падения, водопроницаемости, скорости движения воды и т. п.,во многих случаях бывают весьма многониеленны, и даже ученыйисследователь и осторожный наблюдатель с большим: трудом могутправильно оценить значение неточностей, зависящих от тех или иных

* Во миогих случаях будет непралильным: пронаводить испытанне ‘разных водород-заеом пастов, начиная с нижнего, после того как. они будут пройдены: нее, так о ‘при.таком испытании невозможно бывает хорото иволировать нижние пласты. Лучше пропз-водить откачки, начиная с болёе верхних слоев, по мере их векрытия.
Примечание редакторов212



отибок. Не нужно забывать, что гидрогеодог, руководящий работами,
не может произвести все ваблюдевии и измерения сам, но должен по-
лагаться на достоверность и данные ПЗБЛЮДРППЯ своих сотрудников,
Опытный колодец действует в Ээтом отношении выравнивающе и до-
полняюще.

Между тем целью опытного колодца является не только подтверж-
дение величины ожидаемого количества воды, но также и ‘установление
ВЛИЯНИЯ пабора воды из водоносного пласта на качество воды. ПОДОб-
ные определения часто бывают К[ШЙШ'Э важны, и для их получения не
существует друтого споеоба кроме пробной эксплоатации, которая
в извеетной степени должна отвечать будущим условиям отбора воды.

®. полоЖЕНИЕ оПЫТНого колодЦА
Для выбора места лод опытный колодец должны служить приве-

денные на стр. 284 и ранее указания. Для правильной эксплоатации
колодца необходимо, чтобы вблизи его находился сток для откачива-
емой ВодЫ. ДЧП'ШП›[В сточные канавы с недостаточным падением ле-
том очень легко заростают сорной травой, зимой же они заносятся
снегом.

3. устРОЙСТВО оОПыТНоГо КоЛодЦА

Еесли пробный колодец служит лишь временным вспомогательным
средством, то в большинстве случаев все же можно` подземную часть
последнего, т. е. тело каптажа, сооружить таким образом, чтобы после
окончания пробной эксплоатации эта часть могла бы быть превращена
посредством подходящих изменений и прибавлений в постоянный кап-
таж, который в дальнейшем мог бы в таком виде оставаться. Таким
путем болышая часть расходов утилизируется для постройки.

В качестве удобного и наиболее простого каптажа рекомендуется
трубчатый колодец. Он имеет преимутщество в дешевизне и быстроте
его сооружения, подходнт к различным геологическим условиям,
и если пробный колодец не даст удовлетворительных результатов,
трубы могут быть легко извлечены и применены на другом месте.

Точно так же и в тех случаях, когда мощность водоноеного пласта.
оставляет желать лучшего, можно применить из экономических сооб-
ражений трубчатый колодец в качестве каптажа. Однако в таком елу-
чае необходимо распространить гидрогеблогические наблюдения на
характер дренирующего действия пробного колодна для того, чтобы
из этого можно -было вывести заключение, следует ли в качестве оков-
чательного каптажа сохранить вертикальный колодец или он должен
быть заменен горизонтальным.

Шахтные колодцы в большинстве случаев с успехом применяются
там, где водоносная порода обеспечивает везде гидравлическую связь,
т. е, если далицо имеется только один водоноеный горизонт, не обла-
дающий большой мощностью и оказывающий движению грунтовой
воды лишь незначительные сопротивления. Эти условия дают возмож-
ность производить сравнительно большой отбор воды даже тогда,
когда вода поступает в колодец лишъ черёз его дно. Шахтный колодеп,
позводяет при использовании постройкой незначительной площади
эксплоатировать сравнительно большую полосу потока трунтовых
вод. Шахтный колодец рекомендуется закладывать также там, где
зеркало воды лежит глубоко, так как в шахтном кодлодце можно и
насое опустить без особых приепособлений достаточно глубоко.
15 — Гизрогеология: / ЭТЗ



Если мощность водоносного пласта незначительна, то рекомен»
дуется дренажная канава. Однако для пробных целей это выгодно лишь.

в том случае, если трудности постройки не слишком велики, В про-
тивном случае дель опыта может быть достигнута. по меньшей мер
приблизительно путем устройства ряда тесно расположенных по со-
седству шахтных колодцев, которые позднее при отсройке каптажа
могут послужить в качестве промежуточных шахт. Между шахтами

прокладывается тогда сбор-
ная _ галлерея. При этом
необходимо, — чтобы шахт-
ные колодцы с самого на=
чала были енабжены по=

Т Ь требными для сборной гал-
лереи отверстиями.

Для соединения отдель-
ных трубчатых — колодцев

можно применить чутунные и железные тру-
бы. В качестве прокладки рекомендуетсл
применять подвижные резиновые кольца, ко-,
торые обладают преимуществом в быстрой
сборке труб и которые совершенно не подвер-
жены влиянию перемен наружной темпера-
туры.

Если делаются свинцовые прокладки, то
по крайней мере муфты должны быть покрыз,
ты вемлей, так как в противном елучае вадел-\
ка будет находиться под влиянием колеблю-
щейся температуры воздуха и постепенно
становиться неплотной.

Уровни воды в колодце должны быть до-
ступны для измерения. Для этой цели»в.
самом колодце устраиваются или особые тру-
бы для наблюдения или же измерения про-
ивводятся в затрубном пространстве, между
стенкой колодца и всасывающей трубой.

© целью установленйя взаимодействия ко-
лодцев следует между отдельными колодцами
также заложить наблюдательные скважины.
Очень важно иметь возможность по крайней
мере для отдельных колодцев измерять уровни

3 ‚ воды непоередственно с наружной стороныЕЁЁЭЁ Оп';гт‘-::у%:::пх‘‹“? фильтра, чтобы иметь возможность определить
Ж ‚ также сопротивление колоддев. По сторонамля "рк‚':‚: "РУМТОНЫ — опытного колодца должны быть также: зало-

жены скважины для наблюдения, располага‹ПоуиНесНООнене 9 мые по линиям, проходящим через ось коло;
ца. Число и распределение этих скважин уста

навливается в зависимости от местных условий. В общем вблизи ко-
лодцев взаимные расстояния между наблюдаемыми скважинами могут
быть меньшими, чем вдали от колодцев.

Первые результаты откачки позволяют легко установить, в каком
направлении необходимы новые наблюдательные скважины,
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В качестве водоподъемных механизмов прежде всего рекоменду-
зотея центробежные насосы, которые приводятся в движение локомо-
билями, нефтяными моторами или эЭлектромоторами, если вблизи
имеется электрический ток. Всасывающее действие, как и вообще сте--
ченъ плотности проводки, лучше веего наблюдать постоянно при по-
мощи ртутного вакуумметра.

Ксли по каким-либо причинам устройство опытного колодца в ме-
стах © ГЛУБОКОЛРЭКЗШПМ зеркалом грунтовых вод ПРИЗб?)НПП, то в та-
ком случае рекомендуется опустить шахту на такую глубину, чтобы
дном последней почти достигнуть зеркала грунтовых вод. Насос уста-
навливается на самом дне. Вертикальный ременный привод по общему
правилу ведет к ватруднениям при эксплоатации и поэтому рекомен-
дуется лишь в необходимом случае (рис. 194).

Шахта должна быть легко доступной, чтобы иметь возможность
легко очитать насос и также легко измерять зеркало колодца.

оан ю о 50 “ 70 С 23

Рис. 195. Опытный колодец с снфонным. трубопроводом.
1 — перепад; 2 — сток; 3 — спфонный трубопровод 150 мм в ушам.; 4 — колодец перный; 5— колодет)
эторой; 6 — колодец третий; 7 — кодолец четвертый; 8 — иаитус; 9 — подпора 5ла ижподнения; 10— ко-
лодоц шятый; 11 — колодед шеетой; 13 — кодо ец ‘сельмой; 13— естественный уровень груштомых |вод;
14 — водонепроницаемые пласты; 15— пониженное Зеркало груптовых вод; 18 — шазст © груптовой

подой.

Для опытных целей при глубоко лежащем зеркале пригодпы такике.
воздушные подъемники системы Маммут. Однако нужно считаться
с тем, что воздушные подъемники требуют более высокого столба
воды и что с уменьшением его коэфипиепт полезного ЛЕЙСТВНП по-
добных установок падает йфудорожается пробная эксплоатация.

Для откачки из пробных колодцев можно также применять пуль-
зометры. Они отличаются незначительной стоимостью установки, но.
имеют однако тот недостаток, что добываемая вода ими нагревается.
ДЛП оПЫТоВв, тлавной целью которых является бак'!‘ерВОЛПГИ‘П’СК(Ю
исследование, применимость этого способа возбуждает сомнения.

„Кели условия рельефа позвеляют, то рекомендуется производить
пробную эксплоатацию © помощью сифона.

Это является самым простым и дешевым способом опытной экспло-
атадии, так как при условии достаточной плотности трубопровода.
расходы по эксплоатации равняются почти нулю.

Откачка при помощи снфона отличается также большой правиль-
ностью. Длинные сифоны имеют тот недостаток, что при них пониже-
ние уровня воды не может быть доведено до полной высоты всасывания
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насоса, так как сопротивление движению воды в трубах уменьшает
достижимую высоту всасывания.

Однако этот недостаток при всех преимуществах сифона может не
приниматься во внимание, Необходимой принадлежностью сифона
является возможно больший ‚ всасывающий воздушный колпак ©
приспособлением для удаления воздуха. Рисунок 195 изображает
ряд опытных колодцев с снфонным оборудованием, сооруженных авто-
ром для опытных откачек на Вейсенбургеком плацдарме.

4. ЗКСП:]ЪА'А'АЦИЯ оПЫТНых коЛлодЦЕВ
Перед началом эксплоатации опытного колодца необходимо изме-

рить естественное положение уровней грунтовых вод в районе всего.
опытного участка, включая стояние воды соседних поверхностных во-
дотоков и водоемов. Сравнение © прежними измерениями уровней по-
кажет, какого приблизительно хода уровней можно ожидать во время
искусственного воздействия на грунтовую воду. 2

Наиболее простым епособом эксплоатации опытного колодца. бу-
дет всегда тот, при котором вода выступает на поверхность или в виде
нисходящего или в виде восходящего ключа, т. е. свободно вытекает
на поверхность земли.

В этом случае каждый источник иличартезианская скважина пред-
ставляет собой самостоятельный опытный колодец, и гидрогеодогиче-
ские наблюдения ограничиваются измерениями зеркала и дебита.

При искусственной добыче количество добываемой воды должно
всегда. измеряться. Наиболее пригодными для измерения являются
описанные в гл. ТУ водосливы, на которых должны быть поставлены:
саморегистрирующие приборы.

Измерительный ящик © самопишущим аппаратом дает точные дан-
ные как о количестве добываемой воды, так и обо всех изменениях:
в Эксплоатации, неправильностях в ней, нарушениях и т. шу

Рисунок 196 изображает автоматическую запись подобного изме-
рительного прибора. Из этой записи можно для любого момента. по-
лучить данные о положении эксплоатации и иметь безошибочное сред-
©тво для наблюдения над машинистом, которому поручена откачка.

"На этом основании самошишущий прибор следует всегда держаль
чод запором. Он должен быть только виден машиниету, но в то же
время к нему не должно быть доступа. 4

Количество добываемой воды должно. ‘уутанавливаться из ежеднев-
ных записей измерительного прибора и заполняться определением тем-
пературы и т. п. Постоянная запись добываемого количества. в сово-

* куппости с ходом кривой уровней дает точные сведения о действии
колодца.

Измерение количества воды при помощи водомера для опыйных ко-
лодцев рекомендуется в менышей степени, так как каждый опытный
колодец в течение известного' промежутка времени выносит песок,
Влагодаря увлекаемому водой песку водомеры вскоре становятея
непригодными. Но если тем не менее хотят для измерения пользоваться
водомером, то в этом случае последний следует устанавливать лишь
после окончательного очищения от песка.

Во избежание ошибок необходимо обязательно выждать наступ-
ления равновесия. *
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Для возможно быстрого достижения этого равновесия выгодно
производить опыт с возможно большим количеством воды или при боль-
зшей депрессии, чем это было ч
предварительно намечено. По- | сы
еле этого однако нужно оста- $

новиться на продолжитель- я
пое время на установленной }
ранее мере 1, по возможности
избегая каких-либо наруше-
ний, При этом однако не ис-
пользуется — наивыещее дей-
ствие эксплоатируемого со-
оружения в отношении коли-
чества воды и депрессии.

Если _ предположено про- -
” извести несколько опытов ©

извлечением — различного ко- к

личества воды и установле-
нием различных понижений,
то рекомендуется произвести

в том же роде ряд опытов ©
‘уменышенным — количеством
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з Предлагаемый способ прёдварительного форсирования откачки, а затем умепьше-
ния ее интецсивиости возбуждает сомнение в отиошении точности и правильности,

Примечание редакторов .
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т› отношение представит собой естественную среднюю скорость филь-
трации в соответствующем поперечном разрезе.

В общем можно считать, что в том направлении, в котором вер-
кало колодца наиболев
чувствительно к колеба-
ниям во, время экепло-
атации, нужно также
искать и место наиболь-
шей водопроницаемости
и найбольшего притока
Воды,

А. Тим определил с
помощью пробной экс-
плоатадии — колодца в
Глейзентале увеличение
области питания в вави-
симости от четырех сту-
пеней добываемого ко-
личества, Ширина отбо-
ра (питания) (рис. 197)
была определена! вдоль
тидроизогипсы—572 м,
которая, как показыва-

Рнс. 197. Райопы питания опытного колодца в Глей- — ет ее направление, столь
Noевтале при различных количествах отбора воды — отдалена от колодца,

(по А. Тиму). что может считаться на-
нцеопыта & 4 отрынца вна т ‚ Ходящейся вне сферы

влияния колодца. При
этом были найдены:

ОЫ аоа аса Ва уа аф ь ‘ е а‘прина района питания 2222 365 620 655 700 *МааЕЦа , о еГь ЗЧа лее ат Э55 85 45 »Высота. поперечного сечения 22 71 78 14 »'ведичение дебита „ „ + ееа е 68 23 7 л/сек,оверхаости „е З 1810 256 мзСкорость фильтраци ае 3,06 7,82 10 *

Из этой таблицы видно, что скорость, а © ней также и водопрони-
цаемость сильно увеличиваются к востоку. Причиной этого явления
оказалось то, что колодец лежит на краю западного берега потока,
& линия потока реки ледникового времени, образовавшей водоносный
пласт, лежала дальше на восток. Поэтому и главные водные запасы
должны были находиться тоже на востоке. У западного берега долипа.
сложена из более мелкого материала, к востоку же, до линии потока,
тде скорость воды была наибольшей, крупность наносов возрастает,
Соответственно таким условиям напластования с приближением к оси
потока возрастают водопроницаемость и дебит.

Из этого рассуждения видно, что из чисто гидравлических резуль-
татов испытания опытного колодца можно сделать вывод о геологиче-
218



ском строении грунтового потока. Поперечный разрез, полученный
путем разведочного бурения (рис. 195), показал, что указанные вы-
воды соответствуют действительности.

После окончания опыта или каждой отдельной частизего нужно на
основании измерения уровней воды на всем опытном участке соста-
вить план в гидроизогнисах, наступившие гидрёлогические измене-
ния сравнить с естественными условиями и вывести из этого соответ-
ствующие выводы.

собенно важиым для суждения о действии колоддев ва грунтовой
поток являются условия, создающиеся в нижней части продольного
разреза в том месте, где образуется водораздел.

Для каждой депрессии рекомендуется устанавливать место этого
водораздела, даже если для Ээтого необходимо произвести дополни-
тельное бурение.

ЖКак мы видели в отделе С, глава \Т, п. 2, @ нижний водораздел
является исходной точкой для проведения нейтральной линии, отде-
лязющей область заим-
ствования или область 2 » я 5
питания кэлодца. Т =

Посредством — прове-
дения нормалей к гид-
роизогипеам — депрессие
рованного зеркала мож-

но установить границы

питания опытного ко- Рис. 198. Поперечный разрез ‘опытного кододца,
лодца. Если подобному в Глейзонтайе.

вЯ Й 1 — запад; 2 — © оТО! гтосой. ; В — "чертежу — СВОЙСТВенна ; $ -“Фиитинный уроемь груптоных од ЭХ. 169 е
даже некоторая неточ- 5— поетов.

ность, то все же для

практики он дает полезные указания. При оденке подобных вспомо-
тательных средств нельзя забывать, что точно установленного размера.
для района питания колодца указать нельзя, так как дебит водонос-
ного пласта является не постоянной величиной, а всегда колеблю-
тщейся подобно поверхностным водоемам.

5. СОСТОЯНИЕ РАВНОВЕСИЯ В КОНЦЕ ЭКСПЛОАТАЦИИ ОПЫТНОГО
коЛодЦА

В зависимости от рода. водоносного пласта уменьшение дебита до
наступления состояния равновесия может продолжаться в течение

месяцев. Умепьшение первоначального дебита может значительно па-
дать. Так например А. Тим установил в опытном колодце города Або,
что начальный дебит упал с 36 л в секунду на 16,9 л в секунду, т. ©.
большем чем на половину. ДЛЯ достижения положения равновесия по-
надобилось почти 12 месящев.

В опытном колодце для военного латеря Вейсевбурга, откачками
которого руководил автор, состояние равновесия при падении дебит&
© 17,6 на 12,8 л в секунду было получено по истечении 18 месящев.

Замедление в наступлении стационарного состояния происходит
в том елучае, если в верхнем течении напорного потока подземной

воды имеются участки, где зеркало свободно.
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"Насколько часто необходимо в лёчение довольно продолжительт
ного времени выжидать наступления состояния равновесия, настолько.
е важна правильная оценка результатов наблюдений, достигпутых
во время состояния равновесия. Согласно формуле (19) в гл. УМ коз-Фициент водопроницаемоети & обратно пропорционален (Н? — No)
разности квадратовщысоты Н первопачального и | понизенного уров-
ня воды В колодце (рис. 128) пли обратно продордионален произ-
ведению (Н--й)(Н — No) суммы на разность этих обеих высот.

Разность Н -- составляет наблюдаемое в колодце понижение
уровня А; введение последней величины в вышеприведенное произне-
дение может быть выражено формулой (2Н — А)'А. Во избежание
ошибки при определении ‚4 необходимо иметь ло крайней мере один
лункт наблюдения, который подобно точке В на рисунке 199 лежал.
бы впе границ питанил и влияния опытпого колодца и, не находясь
под его влиянием, указывал бы естествепное колебание зеркала грун-
товых вод. Для того чтобы судить о достигпутом приближепии к со-
стоянию равновесия и получить, если это приближение окажетея

достаточным, правильную величипу депрес-
сни, надо в наблюдаемые понижения” внобить.
поправки на естественные колебания уровня
грунтовых вод, т. е. получающуюся в ко-
лодце депрессию сравпивать не’с уровнем
воды, установленным в колодце в пачале оты-
та, а с уровнем, исправленным согласно с на-
блюдаемым ходом естественных колебаний:
уровня груптовой воды, не находящимся под
влиянием откачки.

й, Приближение к стационарному состоянию
считается достаточным, еели пониженное зер-;Ё;Ё#%‘‚т“ж&"‘ж‘:'; кало колодца при неизменлющемся отборе

иаходящейся под влняннем ВОЫ в течение определенцого промежутка
опытиого колодца ва гра- — времени ведет себя в полном соответствии ©мицей питания и влияния — естественным режимом зеркала груптовых водВОРоднего: * для данного пункта, т. е. совершает коле-1 — опытный колодец, бания в те же промежутки времени и с такой

же амплитудой, сохраняя без изменения раз-
ницу между попиженным и естественным уровнями воды, Эта остаю-
щался неизменной разница уровней и являетбя истинной величинойдепрессии, Если разпица обоих/ уровней определяетсл при их ходе
вниз, то процесс их точиого определения растянется по крайней мере
на несколько дней. При ходе е вверх для этого потребуется более
короткое время.

6. ПОЛОЖЕШ‘Е ЗЕРКАЛА ВО ВРЕМЯ И В КОНЦЕ ЭКСПЛОАТАЦИИ
опытного колодцА

Ход уровня опытного колодца для города Штендаль ло произве-
денным автором ваблюдениям воспроизведен на рисунке 200. Из
этого рисунка ясно видно, насколько нарушение эксплоатации дей-
ствует на колебания зеркала. Депрессия, исходящая от опытного ко-
лодца, распространяется лучеобразно на район его питания; величина.
депрессии по мере удаления от колодца должна уменышаться: То же
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самое имеет силу при повышении зеркала. Измепения уровня воды
сильнее всего происходят в самом колодце.

Особенно ясно это выступает при попижении добываемого колие-
ства и при остановке эксплоатации, причем в соседних пунктах уровни
новышаются М'ЁДЛЕННБЭ‚ чем в самом колодце. В и‹т‚ледпем процесе
восстановления ‘уровня усиливается тем, что при падении дебита со-
противление движению воды в колодце частично отпадает, вследетвие
чего наступает тотчас же повышение зеркала® колодце. Для соседних
наблюдательных колоддев подобных сопротивлений н существует,
и они лишь медленно выравниваются вместе © увеличивающимея на-
полнением воронки депрессии.

МНосле окончания каждой опытной эксплоатации колодца следо*
вало бЫ, как видно из рисунка 200‚ следить’также за ходом депрессии

3 зеркала во время его подъема до тех
о пор, пока зеркало не примет есте-. |В ственного положения. Чем правиль-ча нее протекает повытшевые — зеркала,
ы тем — равномернее можно считать й#, строение” водоносного пласта.®

аЁ

$ $

Рие. 200. Кривая депрессий и отбора водн в опытном колодце города Ттепдаль.

В опытном колодце города Штендаль время, потребное для вос-
становления естественного положения зеркала, выразилось прибли-
зительно в 110 дней, после чего при депрессии в 5,1 м количество до-
бываемой воды составляло 4 тыс. м% в сутки.

7. НАРУШЕНИЯ В СТРОЕНИИ ВодоНосНоГо ИЛАСТА ВВЛИЗиИ
опытного колодцА

ДЕППЬШ эксплоатации опытпых колодцев могут лишь в том случае
согласоваться с законами движения грунтовых вод, когда водоносный
иласт имеет правильное и более или менее однородное строение, для
которого законы фильтрадии вполне применимы,.

Если в водоносной породе имеется примесь крупных валунов, то:
мосле вымывания при УСНЛШ\ПОЙ эксплоатадии колодцев более мел-
ких частиц грунта в водоносном пласте образуются более широкие вод-
ные пути. ижение воды вблизи колодда происходит тогда не только-
согласно законам фильтрации, но также и по законам движения воды
в каналах. Подобные каналы имеют в большипетве случаев 'оченъ не-
правильные формы поперечного сечения и не поддаются никакому.
математичеекому выражению. В результате этого явления вблизи ко-
лодца в грунте возвикает движение смешанного х рактера, не со-
гласующееся ни © законами ФПЛЬ'Г[)‹’П\ПИ, ни е законами движения
воды в каналах. \
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8. ЧИСЛОВЫЕ ДАННЫЕ, ПОЛУЧЕННЫЕ ПРИ ЭКСПЛОАТАЦИИ
оПЫТНЫх колодЦЕВ

Ниже в таблице приведены результаты эксплоатации некоторых
опытных колодцев.

в „ |88 | ## | &ееа ВЛа @ ® ВЕВЕЙ
В! ®В © — ® 5Н| && | _ Наблюда-ние опытного ) & Ё 29 | я Ё'; е| ва | КЯ

е Е, ЗЕ З, 385 Ва | ВЕ - *‘участка Е Е # | & # |# 8 Е| Е&
к | && я | , ЕБЕ| 58 | Ея| 2 Е 18% 55185 ЕЕЕ 2% | 85

Зальцведель „ . 1:380 — | 29,20 | 5,00 | 5,85 | 18 | 600 | 1250 &. Прицц

Штендадь „ „ .| 1:1000 |46,40 | 510 | 909 | 5 | — | — ›
Форет „ . „ й 1:720 — |67,00 | 60 |17/2 | 86 | — | — ›

Гфимиа на Заалс|) 1:1000 | 54,00 | 3,50 |15,48 | 52 | — | — | А. Глейциая

Лукснвальде , || 1:285 — | 43,60 | 4,00 |10,90 | «4 | 70 | — | +®. Принц

"Тройсдорф „ .| 1:450 — | 7800 | 4,80 |16,25 | — | 430 | — | В. Рутвалщ
Абсь оее са — [0 ее е ара ВОБ — А
Познань „ж ‚ оо ее в НЕ »
Трир э е „. .|| 1:1850 | 84,50 | — — — | 800 — ©. Баль

'

9. СОСТОЯНИЕ РАВНОВЕСИЯ ОПЫТНоГО КОЛодЦА и ПРОоДОЛЖИ-
ТЕЛЬНОСТЬ ЭТОГО СОСТОЯНИЯ В КАПТАЖЕ

\ Трудно выразить, насколько важно досзигнуть при откачке из
опытпого колодца достаточного приближения к состоянию равнове-
сия. Только при этом условии можно рассчитывать на то, что заложен-
ный в исследуемом месте постоянный каптаж будет давать то количе-
<тво воды, на которое можно рассчитывать согласно результатам Экс-

плоатации опытного колодца.

Однако и тут могут встретиться ошибки и неверные выводы. Ксли
‘налицо нет ошибок друтого рода, то в большинстве случаев нужно
искать причину в том, что опытный колодещ не’забирает всю воду, ко-
торую должен забирать постоянно действующий каптаж. Кроме того
части района каптажа оказываются вне зоны питания, которая была
выведена по результатам действия опытного колодца. Трудность пре-
одоления заключающейся здесь опасности всегда увеличивается ‘по
мере увеличения количества воды, подлежащего определению. Ошиб-
ки однако могут быть устранены путем полного определения гидро-
теологических свойств водоносного слоя и при достаточной осто-
рожности в обобщениях по результатам, полученным опытными колод-
щами. Между тем неудача постоянного каптажа может быть только
кажущейся. Это будет иметь место в том случае, когда водоносный го-
ризонт в действительности способен давать ожидаемое на освовании
опытной откачки количество воды, но сам каптаж не в состоянии при-
нять в себя всю эту воду без достаточного увеличения депрессии. При
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известных обстоятельствах допущенная при устройстве каптажа,
ощибка. может быть причиной неудачн. Кроме того увеличение со-
противления каптажа (стр. 353) может оказать вредное влияние на де-
бит. Подобцая пеисправность исчезнет лишь после устранения при-
чины падения дебита, но при повторном увеличении сопротивления
она может вновь проявиться.

© действительной неудаче & !{ вЕФ
может быть речь лишь тогД8, — уе З&&
когда. производительность
каптажа будет уменыплаться
даже после очистки или ре-
монта.

Если даже в течение ряда
лет после начала эксплоата-
ции калтажа наблюдается по-
стоянная депрессия уровия
ВодЫ по соседетву, то это яв-
ление никоийм 06]1‹130!“ не мо-
жет считаться ПЕЙ‹Ъ'П‘ЦПП"НТ—
ным признаком. Это обыкто-
венно бывает СОБЕ‚)ШЕБПП
закономерным ЯЕ.'!РПИВМ.ПРП—
чиву Этого — явления надо
искать в том, что при город-
ских водопроводах с приро-
стом — населения происходит
также постоянное увеличение
отбора воды.

В начале эксплоатации до
тех пор, пока состояние рав-
новесия не наступит, уровни
воды по всей окрестности
каптажа должны — постоянно
подвергаться депрессии.

`Наглядный пример коле-
бания уровня воды при экс-
плоатации представлен на ри-
сунке 201, который изобра-
ждет результаты произведен-
НЫх в 1896—1917 гг. на-
блюдений в районе второго
лейпцигекого — водопровода
близ Наунгофа. Замечаемая
здесь из года в год все уве-
личивающаяся депрессия не
может быть отнесена на исто-
щение водоносного горизонта, но является естественным следствием
постоянно увеличивающегося отбора воды. Рисунок показывает также
влияние неравномерного по величине и продолжительности 3860[)&\
воды. Необходимо еще заметить, что на большие колебания, которым
подвержено соотношение между отбором воды и понижением уровня
в сборном колодце, также влилют соседние каптажи,.
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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПРИ УСТРОЙСТВЕ КАПТАЖА
ДЛЯ ГРУНТОВОЙ ВОДЫ
1. БЫБОР МЕСТА КАПТАЖА

‚Для выбора места каптажа, наряду © гидрогеологическими данными
являются решающими: условия рельефа, глубина зеркала воды, вы-
сота положения зеркала воды по отношению к месту потребления, от-
даленность от района енабжения, род улиц, путей сообщения, сток
воды, род владения и т. д.

Неблагоприятные привходящие обстоятельства, не имеющие гид-
рологического характера, иногда соединяются таким образом, что
им приходится по хозяйственным соображениям подчиняться и бро-
сать гидрогеологически благоприятное место для каптажа.

Выбрапное место для каптазка должно быть до начала постройки
точно исследовано бурением и главным образом в тех местах, где воз-
водятея соответствующие сооружения для эксплоатадии. Если в слу-
чае необходимости сооружения глубоких фундаментов трудности
слишком велики (как например при илывунах, болотистой почве),
то должен быть изменен план расположения сооружений.

®. РЕЛЬЕФ ПОВЕРХНОСТИ И ГЛУБИНА ГРУНТОВЫХ ВОД

В качестве благоприятных мест для каптажа. являютея по возмож-
ности вытяпутые, плоские поверхности с невначительной глубиной*
залегания грунтовых ‹вод.

Далее особенно благоприятным местом для каптажа — являются
равнинные пониженные места поверхности долин, так как здесь из-за

сравнительно высокого лоло-

эжения зеркала воды не толь-

ко предварительные изыска-

ния, но и сооружения капта-

жа просты и дешевы.

Для сооружения капта-
жей иригодны также речные
террасы, - гидрогеологическое
значение которых было опи-
сано выше. Им предостав-
ляется преимущество в ка-

Рие. 202. Расположение каптажей на речных — честве места для каптажа в
террасах. том случае, когда они не под-

вержены паводнениям. Если
нужно выбирать между "воймой реки 4, где каптаж лежит ®
затопляемом районе (рис. 202), и террасами В н С, то наилучшей
площадью для каптажа является неподверженная наводнениям тер-

раса В. При недостаточном развитии террасы В можно также оста-
новитьея ца террасе С; однако здесь в большинстве случаев зеркало.
труптовых вод лежит глубоко: Многие торода Рейна и долины Мадса
сооружали свои каптажи па пижних террасах,

3. ВЫБОР НАПРАВЛЕНИЯ КАПТАЖА

Междунаправлениемкаптажа и направлением грунтовых вод действи-
тельны те же соотношения, как между водохранилищами и запрудами,

которые прокладываются полерек направления поверхностноге потока.
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'Направление каптажа грунтовых вод должно быть приблизительно
перпендикулярным к естественному направлению лотока грунтовых
вод, т. е. должно пересекать этот поток поперек.

При более длинных каптажных сооружениях целесообразно, при-

нимая во внимание сопротивление, встречающееся @во всасывающем
трубопроводе, дать оси каптажа против горизонталей груптовых вод
уклон и именно такой величины, чтобы естественное зеркало в конце
каптажа лежало выше сборного колодца на величину, сответствующутю
сопротивлению. Поэтому при
жкаптаже © двумя отводами
необходимо, чтобы в случае
прямолинейного направления
торизонталей грунтовых вод
(рис. 203) отводы лежали не
на одной линий, но поворачи-
вали в сторону, вверх по те-
чению. Этим путем достигает-
ся для всех колодцев одина-
ковая величина депрессии.

П[)Ц незначительном паде-
нии трунтовых вод можно в
виде исключения придать оей
каптажа болышой угол к
естественному — направлению

потока и направить поелед-

1 оаое е
ЕЕа

Ч__›__м„

Рие. 204. Ось. каптажа. по направлению тече-
Рие. 203. Схематияеское располо- ння грунтовой воды (опытный `колодец города.
экение каптажа е двумя отводами, Штендаль).
ООНЛОННЮЩЕОСЯ ( ЖЗорх о п0 те-. 1 — опытные колодцы; ® — гилронзогипен | остестоенногочению. тидроизогицсы _ поциженного

4 — еотественное направленио
— капаж. чечения грунтовой в0 м; 6 — граница `райопа шитация,4 — папразление — течения;

ний даже по линии потока, не подвергаясь опасности, что этим меро-
приятием работе каптажа будет нанесен ущерб.

Так вапример автор вследствие больших трудностей при покупке
‘участка земли для каптажа был вынужден соорудить каптаж для во-
допровода города Штендаль приблизительно в направлении потока
грунтовых вод. При Этом кривые депрессии опытного колодца ясно
показали, что депрессионпая воронка принимает приблпзишльпп
форму, не зависящую от направления потока (рис. 204).

4. КАПТАЯ: МЕЖДУ НАРУШЕННЫМИ ГОРИЗОНТАЛЯМИ

Если горизонтали указывают на какие бы то ни было нарушения,
10 при сооружений каптажа следует таковые места избегать, так как
неправильности горизонталей могут быть вызваны только наруше-
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ниями в водоносном горизонте. Причинами подобных нарушений преж-
де всего являются: изменецие в водопроницаемости, сужение попереч-.
ного сечения потока и т. п. Всли при неизменяющемся количестве грун-
товой воды неправильности падения указывают на. изменепия водопро-
ницаемости грунча, то более сильпый уклон соответствует меньшей
водопроницаемости водоносного слоя, а более слабый уклон — более
значительной водопроницаемости. На этом основании никогда не сле-
дует сооружать каптаж в местах, где горизонтали зеркал груптовых
вод сближаются.

Во многих руководствах высказывается мнение, что ЦЕ’ЛЕСОО\БР&ПЦО
сооружать каптаж как раз там, где падение грунтовых вод наиболев
значительно. Это мнение неправильно, так как в трунтовых потоках
скорость воды у== &-——зависит не только от падения, по та®
коэфициента водопронипаемости &. Чем меньше водопронидаемость,
чем больше сопротивление, которое водоносная порода противопо:
славляет движению, и для преодоления сопротивлепия требуются

тем большие падения. Из приведенной в гл. \Т
Э Ь, 7 таблицы удельного
дебита видно, что мень-
шим уклоном соответствует
большая ° — водопронидае-
мость.

Так же ошибочен ши-
роко распространенный
взгляд, что кантаж выгод-
но сооружать там, где есте-

Ряе. 205. Положение СТВенное — зеркало грунто-
жаптажа в приподнятой — вых Вод обрззуч` повиже-
‘окладке зеркала груМ° ция или повышепия. Ра 206. _ Положенде

каптажа в пониженной
товых вод.9 Если например иметь складке.д— палтезк;. 2—то- :эна о— онмшее — перед - собой — повышение З <- чоннио Сар

(рис. 205), то каптаж РР В —выпаж.
лежит на водоразделе. Что

такое положение неблагоприятно, не требуется дальнейших дока-
задельств.

Если же, напротив, каптаж РЕ (рис. 206) лежит в понижений, то
зпачительное падение груптовых вод указывает или на большое сопро-
зивление или на естественное пеблагоприятпое питание колодца.

В обоих случаях для естественного движения грунтовых вод не-
обходимо большое падепие, так что. искусственной, даже значительной
депрессней можно достичь лишъ незначительного увеличения дебита.

` 5. ЗЕРКАЛо КАПТАЖА [; СИЛЬНЫМ ПАДЕНИЕМ
В узких речных долинах, в том случае, когда надо получить зна-

чительные количества воды, т. е. устраивать длинные каптажи, не-
ОбХОДИМО располагать ось каптал в направлении течения реки. Есте-
ственным последствием такого положения каптажа является не гори-
зонтальное веркало каптажа.

Особенности устройства всасывающих трубопроводов при наклон-
ном зеркале воды указаны на стр. 292,
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6. КАПТАЖ В ГЛУБОКИХ КАНАЛАХ

В виде исключения каптажи устраиваются независимо от паправ-
ления естественных потоков грунтовых вод в особенно глубоких под-
земных каналах или в котловинах, заполненпых водоносными отло-
жениями, особенно большой водопронипаемости и Мощности,

Примерами этого являются каптажи городов Копенгатена близ:
Лилле-Вейлеа и Мюнхена.

7..КАЦ'1‘МВ ПРИ ГЛУБОКО ЛЕЖАЩЕМ ЗЕРКАЛЕ ГРУНТОВЫХ ВОД
9Если нужно выбирать между глубоко лежащим зеркалом воды,

находящимся вблизи района енабжения, и высоко лежащим, которое.
может быть достигнуто в более отдаленном месте, то укавание, кото-
рому из обоих мест должно быть дано предпочтение, нужно искать
в хозяйственном сравнении еще до начала предварительных изысканий.
Подобное бравнение автор дал например для водопровода города.
Фридеберга.

Если водоносный пласт в райопе й
города лежит приблизительно на глу-
бине 100 м, а естественное зеркало
находится округло на Э5 м от поверх-
ности земли (рис. 207) и если нузжно
каптировать потребное для снабжения
торода количество груптовой воды,
то для этого нужно ие только еделать
пробное бурение на глубилпу 80—
100 м, но для окончательного капта-
жа следует заложить 5—6 колодцев
‘одинаковой глубины.

Для эксплоатации колодцы дол-
жны быть соединены — подвемными
штольцями приблизительно на глуби-
не 25 м под поверхностью земли. Так
как всасывающее действие — насосов

«ади— у

Рие. 207. Схематический разрез райо--
на каптажа города Фридеберга.

1 — подожение 1; 2 — городекой. палон;
верхняй горизонт волы (исобидьцый); 4 —
уро ещь грувтовой нолы; Б—шиакиий. горизонт-
грунтоной #очы. б
ы; —положение

рассчитапо не больше чем на 7 м, то
следует ›весь подъемный трубопровод устроить в подземной шахте,
лежащей также на глубине приблизите:

При подобной глубине пе только эксплоатапия затрудняется, но-
и расходы по постройке соответственно возрастают.

Расходы, которые требуют работы по отысканию груптовой воды
в районе города, включая стоимость постройки глубоких каптажей
и сооружений для эксплоатации, по меньшей мерё будут равияться:
в марках:

5 разведочных бурений „ . е ае аасвоавеесьеоь 9000
Пробная` откача. © компрессором „ еа к. в оао асатейе КОЛОНКО,
4 колодца! (по 80—90 м глубниой) по 4000 марок . „ =. » » „ 16.000
Подземные ШТОдЬНИ „ « - е ке тевнаввнь . # оь # 20 000
ЗВодоотливная шахта глубиной в 27 м „ за ьее ее » + 15000

5000Цополнительные расходы по подъемпым машинам +, „уе

ИТого . е ©. че о ов . 15.000
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Чакая высокая стоимость оправдывается лишь в том случае, если
‹совершенно певозможно найти в достаточном количестве безукорнанен-
ную воду в более выгодном с хозийственной точки зрения месте.

Второй_район каптажа (2-й вариант) отдален от города прибли-
зительно на 4 тыс. м, однако имеет преимущество в высоко лежащем,
легко доступном водоносном горизонте, в менее значительной глу-
бине каптажа и веледствие этого дает значительное удешевление проб-
ных сооружений и расходов по постройке каптажа.

Преодолеть такое большое расстояние между каптажемыи городом
«следует прокладкой железного трубопровода. Стоимость изысканий
и сборужения каптажа во втором пункте приблпшп'елыю следующамя,

Предварительные изыскания, включая етоимость пробной экспдоатации. колод-
Цей (В-МОрЫаХ)») › оауа а тело, ф в) о. /г вр ара оо 40 ааьаа посвай СОИ

Каптаж (4 колодца по 500 марок) ‚ * » » 2000

ж оче . 9000Итого

Таким образом по сравнению с водоснабжающим сооружением
в райопе города экономится 75 тыс. — 9 тые.== 66 тыс. марок. Этой
экономии противопоставляются расходы по проводке воды в тород.
Расходы по погонному м составляют 10 марок, таким образом на всем
расстоянии эти расходы будут равняться 4х 10=40 тыс. марок. Та-
ким образом округло экономитея все же 96 тыс. марок.

Из этого следует, что несмотря на отдаление от города. второму
варпанту с хозяйственной точки зрепия вытодней дать иредпочтение.

8. ВЫБОР МЕЖДУ КАПТАЖАМИ С САМОТЕЧНЫМ ВОдОПРОВОдОМ
И ИСБКУССТВЕННЫМ ПОДЪЕМОМ

В некоторых случаях гидрогеолог стоит перед вопросом, вытодно
ли каптировать грунтовую воду столь высоко, чтобы можно было её
лпровести самотеком к райопу потребления, или пелесообразнее под-
нять каптируемую воду. В первом случае по общему правилу есте-
‚ственный самотек получается за счет длинных подводящих труб.

Делом гидрогеолога является установить те границы, в пределах
которых наклонный трубопровод, -идущий издалека, может соревно-
ваться © хозяйственной точки зрения © подъемным сооружением, ле-
эжащем вблизи района снабжения. При условии, что разные водоемы:
равноценны в гигиеническом отношенин, всегда следует рекомендовать
устройство таких водопроводов, при которых общая сумма, составлен-
лная из расходов по сооружению и капитализированных эксплоатациоп-
ных расходов, будет наименышей.

Последовательность гидрогеологической обработки отдельных име-
лющихся к выбору участков определяется нпомощью хозяйственных рас-
четов, подобных приведенным. Начинать сравнение следует с наиболее.
выгодных с хозяйственной точки зрения вариантов.

Подобные- сраёнения лишь в том случае бесспорны, бсли при этом
приняты во внимание все местные условия.

Для сравнения здесь приводител в кратких чертах следующий
пример. В распоряжении города имеются для эксплоатации два. источ-
ника воды, из которых один лежят вблизи города, другой же наоборот
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в большом отдалении от пего. Вода первого из них должна быть под-
нята в высоко дежащий бак, вода второго — самотеком течет в резер-
вуар. Высота подъема в первом случае равняется 50 м.

Ниже помещены основные цифры для сравнения выгодности © хо-
зяйственной точки зрения обоих случаев.

Чпсло жителей, принимая во внимание рост наседения города . . . + 20 000
Жжедневное ереднее потребление. воды на каждого, потребитедя „ . „ » 0,06) м%
Высота подъема МАШИН & з ж жоеео кч ес оо вьв ее с . 500 м
Производительпость водопровода па 1 к угля . + ае воно е - - 190,0
ЩЦена 100 ж угля франко котел э & свонежевезенне ее — 20 марки
МПотребноеть в смазочном материале, пакли, содержание в иеправности,

вырсженное в продентных потреблениях УГЛЯ + « . ае о.. . ° 0,2
Содержапне персонала а ж оввоввт зач езе аее . 3000 марок
Текущие расходы по эксплоатации капитадизируются из 49%, следова>

ТОЛЬНО МНОЖАТСЯ Н& © к с ов овоно в ов с веное . 25
Раскоды по постройке водопровода „ э е а ее с аее ка » + 40 000 марок

В таком случае расходы по постройке и капитализированные расходы 1по

эксплоатации подъемного сооружения состевят: -

20 000-0.06, 365 -57- 2(1 --0,Э)--8 000
120-100к=40000 -- +25-=208 075, кругло==?10 000 марок.

Эту сумму нужно перечиелить на стоимость трубопровода. Если
труба диаметром в 225 мм доставляет в высоко расположенный резер-
вуар пеобходимое количество воды при естественном уклоне и если
1 погонный м трубы, включая расходы по прокладке ео всеми наклад-

эпыми расходами, обходител в 15 марок, то разд‹›ливNo=ы 000 м,
получим длину трубопровода, не выходя из. 210 000 марок, если рас-
ходы по подъему и проводке должны . взаимно компенсиро-
ваться.

Ввиду этого с хозяйственной точки зрения для города совершенно
безразлично, поднимается ли искусственно вблизи торода вода на
высоту 50 м или же проводится водопровод, по которому вода течет
самотеком на расстоянии 14 км.

С чиёто технической точки грения предпочтение в этом случае надо
дать водопроводу, по которому вода течет самотек!

Величина расходов по экеплоатации такого водопровода не под-
вергается колебаниям в зависимости от ден,. и кроме того расходы по
амортизации значительно меныше, чем при мёшинпом подъеме. Так
как диаметр наклонного трубопровода завибит от величины уклона,
то вышеприведенный вывод является произвольным,

Падение можно увеличить, дизметр-можно уменьшить и таким об-
разом можно. увеличить длину водопровода или же можно поступить
наоборот.

Часто педооцениваются хозяйсденные выгоды получения воды
е высот, которое облегчает проводку воды к району шотребления
самотеком. —^ '

Всетда еледует включать в район гидрогеологических изщеканий
и более отдаленные бассейны груптовых вод.
19 ° Гизрогодогия 289
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$. СООРУЖЕНИЕ КАПТАЖА ДЛЯ ПИТАНИЯ БЫВШЯХ в}›допговодов
© РЕЧНОЙ ВводоЙ

Гигиенические и прочте преимущества, которыми обладают грун-.
товые воды, побуждают иногда превратить старый, мпого лет сутще-
ствующий водопровод с речной водой в водопровод с груптовой водой.

В таких случаях гидрогеолог, считаясь с состояпием сооружения
и эксплоатадией уже существующего водопровода © речной водой,
должен будет решить, в какой мере при выборе положения нового
каптажа и прочих сооружений он должен принять во впимание су-
лществующий уже водопровод.

В какой мере нужно считаться с существующим водопроводом, за-
висит от его хозяйственной денности. Если его оборудование, т. е.
котлы машины #в насосы являются вполне годными, то ХОШ\ГЮ’П!Н!ПОЦ
значение‘последних растет, и при сооружепии нового каптажа, необ-
хоцимо с этим ечитаться. Если же наоборот имеем дело с устаревшим
водопроводом, который в ближайшее время должен быть заменен но-
вым, то соверщенно безразлично, будут ли новые машины помещены
в старом водопроводе или в новом.

В таком случае можно новый водопровод с грунтовой водой с0-
орудить там, где целесообразнее по чисто гидрогеологическим сообра-
жениям. Новая постройка производится тогда, исходя из положения,
что старого’ подъемного сооружения вообще не сутествует.

Если возможно заложить новый каптаж для груптовой воды вблизи
старого водопровода и если его машины находятся в хорошем состоя-
нии и обладают достаточной производительностью, то перестройка при
остальных благоприятных гидрогеологических условиях может огра-
ничиться заменой забора воды в реке каптажем грунтовых вод. Сое-
диневие каптажа с существующим водопроводом проще всего тогда,

когда зеркало грунтовых вод и зеркало реки лежат приблизительно
на одной высоте. Если жа положение естественного зеркала грунтовых
вод наоборот значительно глубже положечия зеркала реки, прихо-
дится поднимать воду, для чего при известных обстоятельствах при-
тодпы старые насосы водопровода с речной водой,

В противном случае должны быть устроены особые насосы, В слу-
чае надобпости они же могут быть примецены для подъема воды и
в обезжелезивающую установку.

Если же уровень грунтовых вод имеет довольно значительное па-
дение, то рациовально исследовать зеркало грунтовых вод вверх ло
течению до того места, откуда грунтовая вода смогла бы протекать
в водопровод самотеком.

В таких случаях отпадает необходимость подъема воды, это не
толвко исключает необходимость устройства подъемных сооружений,
но означает и экономию в расходах пря подъеме воды, *

Подобную перестройку произвел например автор в Ратиборе. Здесь
удалось проследить грунтовую воду по склону горы и настолько высо-
ко ее каптировать, что она самотеком подается в старый водопровод.

10. ТЕХНИЧЕСКАЯ НЕВОЗМОЖНОСТЬ КАПТИРОВАТЬ ГРУНТОВУЮ ВоДУ
При устройстве искусственного каптажа всегда предполагается,

что водоносный пласт состоит из гидрологически пригодного распре-
леленйя ипластов и такой мощности, чтобы закладка тела каптажа в
нем была технически. возможна,
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Одпако бывают также случал, где сам по себе достаточно мощный
водопосный пласт распадается на тонкие слои из крупно- и мелковер-
нистого песка. {

При этом устройство каптажа значительных количеств грунтовой
воды невозможно.

Окрестности города Стралзунда представляют собой пример по-
добных цеблагоприятных гидрологических условий. Здесь изыскани-
ями было доказано, что Пюттертейх и Боргвалзее получают вместе
под землей 113 л поды в секунду. Вода однако проникает в водоем че-
рез дно озера отдельными незначительными струями. Об устройстве
каптажа здесь нечего было и думать, и поэтому нужно было отка-
заться от добычи Этих значительных количеств ГрУЦТОВОЁ ВОдЫ,

1\. ОБЩИЕ З.-\МЕЧАНИ\Я 0 КАПТАЖАХ

Каптирование грунтовой воды происходит при помощи особых со-
оружений, пелью которых является собирание и проводка грунтовой
воды из водоносного пласта к месту ее потребления. Каптаж воды дол-
жен всегда производиться таким образом, чтобы вода не потеряла своих
первоначальных хороших свойств.

В зависимости от количества воды, подлежатщей каптированию,
отдельные каптажи соедипяются в одно целое каптажное сооружение.

Своеобразность копетрукции каптажей, применяемых в каждом
отдельном случае, зависит главным 06]')330\! от гидрогеологических
УС_'ЮВПЙ‚ которым они должны соответствовать.

В гл. МТ, п. , & было объяснено, при каких особых условиях сле-
дует отдавать предпочтение вертикальным или горизонтальным кап-
тажам.

В качестве вертикальных каптажей являются трубчатые и шахт-
ные колодцы: в качестве горизонтальных — водосборные галлереи,
тштольни и т. п.

\. ТРУБЧАТЫЕ КОЛОДЦЫ

1. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Трубчатые колодцы устраиваются из труб сравнительно неболь-
шшого диаметра. Они опусЖаются в землю почти всегда при помощи
бурепия.

Питадие трубчатых колодцев по общему правилу происходит через
проницаемые с 'просверленными отверстиями стенки колодца. Внизу
колодед заканчивается крепким сплошнымя дном.

Размер диаметра буровых колодцев сильно колеблется. Встреча-
чотся колодцы © диаметром от 50 до 500 мм и более.

Как мы уже говорили в гл. 1Х, 8, самым выгодным в хозяйственном
отношении диаметром для трубчатых колодцев в большинстве случаев
оказался днаметр в 200—250 мм. При таком диаметре колодца на
сооружение его требуются паименьшие затраты, и получается наиболь=
лший дебит, *

Трубчатые колодцы применимы в тех случаях, когда водоноспые
пласты имеют достаточную мощность и производительность. Трубча-
тыми колодцами можно пройти водонепронилаемые пласты большой
мощности и при добыче воды можно не ограничиться одним только го-
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ризоптом воды, но одпим еплошным трубонроводом можно связать
ческолько лежащих друг над другом горизонтов воды.

Сутественными преймуществами трубчатых колодцев являЮютея
следующие: скорое и дешевое их сооружение, пригодность для лю-
бых пород, возможность вынуть трубы из земли,если бы потребовалось
убрать колодец. Благодаря этому, если дель бурения пе достигнута,
строительный материал не пропадает.

Эти_ преимущеетва привели к тому; что трубчатые колодцы почти
повсеместио вытеснили шахтные колодцы, Это относится главным 0б-
разом к большим городеким и промышленным каптажам. `

®, АБИССИНСКИЕ колодцы

Самым простым трубчатым колодцем является абиссинский коло-
дец, позываемый также нортоновским.

Колодец этот сооружается забивным смособом. Оп сооружается
только для временной надобности там, где нужно скоро добыть воду

и где водоносные пласты не залегают слишком глу-
боко и состоят преимущественно из рыхлого песка.
Он обладает тем преимуществом, что его легко можно
вывуть из земли и вновь задожить на новом месте.
Поэтому он очень, удобен при изысканиях, при пере-
движении войск и т. п. Он очень непрочен, потому
что легко васоряется, Особенно скоро засоряется ои
тогда, когда приходится проходить глицистые породы
его, причем засоряются отверстия фильтровой сетки,
которые нельзя прочистить промывкой. В таком слу-
чае можно помочь делу только извлечением трубы
для прочистки. При этом уже нужно считаться с тем,
что при новой забивке труб опять может проивойти
засорение. Нортоновский колодец не дает возможно-
сти судить о составе пройденных пород. Поэтому
при заложении его надо знать заранее о строении и

Рис. 208. Абне- Глубине водоносного пласта. Иначе только случайно
синский или нор- - Ппри применении такого рода колодца можно напасть
тоновский коло- — на обильный водоносный пласт,

дец. `Нортоновские или абиесинские колодцы можно.
делать до 20 м глубины и до 25 мм в диаметре. Опи

состоят из железной трубы, нижняя часть которой снабжена отвер-
стием и острием. При мелких пееках часть трубы, снабженная от-
верстиями, обтягиваетсл особыми сетками. При забивании трубы в
землю. необходимо соблюдать известную осторожность, чтобы - сетка
не попортилась, Для сохранения сетки от повреждений острие тру-
бы снабжено особым выступом (рис. 208).

Для забивания труб ирименяются особые козлы (рис. 209). Баба
бьёт по хомуту, который по мере углубления трубы в землю. пере-
ставляется все выше и выше, — -

Донна рекомендует при изысканиях для воецных нужд помещать
все оборудование для устройства абиссинских колодцев на особо
приепособленной тележке (рие. 210), колеса которой могут закреп-
ляться специальными тормозами. Оборудование это при передвиже-
нии лежит на тележке и для работы поднимается при помощи особото
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станка. На тележке помещаются все нужные инструменты, а также
может помещаться и промывочное приспособление, служащее для
опускания труб.

Рие. 209. Способ забивания абие- — Рае. 210. Оборудование для устройства абиесин-
синских колодцев. ских колодцев, помещениое на особой тележке

(по Донна).

3. БУРОВЫЕ ТРУБЧАТЫЕ КОЛоДЦЫ

Сравнительно дешевое и простое сооружение буровых трубчатых
колодцев привело к тому, что их с услехом можно применять как для

временного, так и для постоянного водоенабжения.
Как сооружение временного характера буровые колодцы играют

значительную роль при временном понижении грунтовых вод, напри-
мер при заложении котлованов в водоносных грунтах. Пригодность
их в этом случае объясняется не только дешевизной их сооружения,
но и той легкостью, © которой они могут быть извлечены из земли и
непользованы в другом меете.

4. ОБОРУДОВАНИЕ ТРУБЧАТЫХ КОЛОДЦЕВ.

а) Фильтр

Самую важную часть трубчатого колодца
‚ составляет так называемый фильтр, т. ©. нижняя

его часть с просверленными в трубе отверстиями,
через которые проникает вода из водоносной по-

/роды в колодец.

`Если фильтр должен исполнять свое назна-
чение долгое время, то он должен быть подобран
тщательно в зависимости от местных УС‚'ЮВНЙ‹
Совершенно ошибочно считать, что один какой-
нибудь род фьльтра пригоден во всех случаях.

От

Т
г

Т

По техническим и гигиеническим с‹юбрткс- Рие. 211. Деревянвый:.
пиям верхний край фильтра должен по крайней — фильтр (по Стан-Вац-
мере на 1 м лежать ниже пониженного зеркала
воды. Это требуется потому. что в противном

Оммерн).
д— оотка; ® — изодлция
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случаё часть фильтра осталась бы при понижении уровня воды сухой.
Для сравнительно небольших глубин и для временных сооружений
рекомендуется применять более легкие фильтры при значительных
же глубинах необходимо обращать внимание на прочность каркаса
фильтра. На практике встречаются фильтры до 50 м длины. Чем
проще устройство фильтра, тем он прочнее. Это объясняется тем,что
сложные по копструкции фильтры в недоступных для наблюдений
тлубинах легко могут испортиться.

В фильтрах следует различать:
1) каркас фильтра,
®) предохранительные приспособления, препятствующие процик-

новению частиц почвы в фильтр.
'

* Ъ) Каркае фильтра
Каркас фильтра должен быть стойким не только в отношении

сопротивления механическому ‘усилию, но и В(ТПЮШ\‘‚ПИ!!ХНННЧ\‘СЮ)ГО
действия воды. Здесь играет большую роль агрессивная углеки-
слота.

Из строительных материалов для каркаса
фильтров годятся дерево, камень, железо,
медь, чугун и другие стойкие материалы.

е) Деревянные каркаеы фильтров

„ Деревянные каркасы фильтров применя-
ются только для временных целей. Рису-

нок 211 изображает — подобный
фильтр, который по данным Стэн-
Ван-Оммерна применялся в Гол-
ландии при работах по понижению
уровня грунтовых вод. Оп состав-
лен из отдельных брус‚ыэв и для
противодействия давлению земля-
ных масс укреплен изнутри.

Фильтр Ремке (. В Р.) пред-
ставляет собой дере-
вянный фильтр, со-
стоящий из деревян-
ного остова © двой-
ными стенками (рис.
219). Он внутри и
снаружи общит дере-
вянными пластинка-

ми в 5 мм толщиной.
Рис. 219. Деревянный — Внутри фильтр скреп- Рис. 213. Гончарвый

Ффильтр Ремке. лен досчатой обшив- фильтр.
кой. Пустое простран-

ство между досчатой обшивкой для избежания засорения песком
можно засынать гравием или песком соответствующей крупности зё»
рен. Вода проникает в него через щели.
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Форбат (ЕогБа!) описывает постоянный колодец с фильтрами
в 800—2970 мм в диаметре, сделанными из лиственницы. Эти дерб-
Влиные фильтры переходят в нормальные чугунные трубы.

@) Гопчарные каркаеы фильтров
При незиачительных сравнительно глубинах достаточно стой-

кими против агрессивного действия щелочных и кислотных вод ока-
зались говчарные фильтры. Рисунок 213 изображает спроектирован-
ный автором гончарный колодец в 15 м глубиной. Отдельные части
фильтра длиною в 1 м в стыках соединены асфальтом. Так как такое
соединение не может выдержать папряжение на растяжение, то под

каждой муфтой устроены особые” хомутики, через
которые проходят особые якоря из круглого железа.
Это приспособление предохраняет колодец также и
от поломок в буровой скважине.

Шевен сконструировал гончарный колодец, снаб-
женный особыми косыми щелями, предохраняющими
его от заноса песком (рис. 214). Такие гончарные
колодцы диаметром в 650 мм вполне оправдали себя
на практике.

е) Железные каркаеы фильтров

Самый простой железный — каркас
фильтра состоит из свитого спиралью.
полосового железа (рис. 215) или же
из желевного остова, скрепленного по-
перечными кольцами, как то видно на
рисунке 193.

НПодобные простые сооружения, так
эже как и описанный на стр. 270 фильтр,

3 тодятся больше для предварительных
Рие. 914, Годчай. ИзЫсканий и для строительных работ,

ный фильтр шо При которых колодед работает только
ШЩевену.. временно и потом вновь извлекается из Рис. 215 Ра-

ма ̀  фильтра,
земли. сделанная из

» Часто применяются также и желей- — полосового
ные каркасы с просверленными отвер- эжедлеза.
стиями и щелями (рис. 216). Железные

ФПЛЬТ])Ы однако очень непрочны, так как они легко разрушаются
жиелотами, содержащимися в воде. Ввиду этого всегда следовало бы
применять железо,

Если применяется оцинкованный каркас, то необходимо, чтобы
оцинковка. производилАсь после пробивки в каркасе отверетий. Это
требуется для того, чтобы и края отверстий были покрыты цинком.

Рисунки 217 и 218 представляют собой два железных американ-
ских фильтра с узкими щелями, спроектированные Баум а-н ом
(Вамтато) и применлемые без сеток.

На рисунке 217 изображен так называемый фильтр Лейна, на ри-
сунке 218 — Фхпьтр. Кока; оба эти фильтра запатентованы и отли-
чаются большой прочностью и не так легко засоряются.
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В водопроводе города Рамбулье применяются многоутольные
фильтры, спроектированные Липманном. Фильтриэтот (рис. 219) по
описанию Динера состонт из ряда спаянных, согнутых под тупым

углом колодок, в которые

пропущены особые фильтро-
} вальные пластины © отвер-

ы
0

стиями, — соответстРуюЩиМИ

величине ’ зерен — водоноеной
породы.

®

г
‘Б

No
78а

 
N

o2

Рие. 917. Фильтр Рис. 218. Фильтр
Лейна (по Бау- Кока (по. Бау-

ману). ману).

Рие. 916. Фильтры из железа е отвер- — Рие. 919. Многоугольный фильтр (по
стпями. Липманну).

) Чугунные каркаеы филь‘тров
Чугувтые фильтры выделяются среди других фильтров своей де-

шшевизной и прочноетью. Поэтому этот вид фильтров особенно приго-
ден для больших водопроводов. Он был введен в употребление А. 'Ги-
мом и полу' болышое распространение не только в Германии, но
и за гранипей.

Трубчатый колодед Тима (рис. 220) состовт из. чугунного остова,
© прямоугольными отверстиями. Он составляется смотря по надобно-
сти из отдельных кусков от одного до трех метров длины каждый.
296



Соединениями служат особые муфты, свинченные медными винтами,
благодаря которым опи не могут разъединяться и вертеться. Такие
фильтры изготовляются с внутренним диаметром от 150 до 300 мм

°и куйить их легко.
Спиву фильтр закрывается особым дном, снабженным металличе-

ским ушком, которое облегчает опускание и вытягивание филъьтра.
Для натягивания сетки служат особые желоба, привинченные к муф-
там и прикреплепные медными винтами, и стержень, проходящий
вдоль всей длины фильтра.

Пои небольших основцых затратах долговечность таких , колод-
цев почти неограничена, Это между прочим доказывается лейшцит-

й скиму водепроводом, в котором такие колодпы

эксилоатируются=уже более 36 лет. По „дей-
ствием углекислоты в Лейидите внешний только.
слой чугуна ографитился и предохраняет чугун
от дальнейшего ржавления. В чугунных труб-
чатых колоддах до настоящего времени не об-
наружено ни одного случая полного разрушения
труб, как это неоднократпо наблюдалось в ко-
лоднах е железпыми трубами.

Как сообщает Эмбо, составленный из отдель-
ных чутунных труб фильтр был впервые соору-
жен Кюо (Споап) (рис. 221).

&) Фильтр из меди, бронзы

Фильтры, сделанные из меди, бронзы и ла-
туни, обыкновенно значительно прочнее чугун-
ных фильтров и на этом. осно-
вании их главным — образом
применяют при глубоких кап-
тажах. Однако они обходятся
очень дорого.

Из меди можно безусловно
сделать и описанные нами ви-

ды железных фильтров. При-
меняя бронзу и латупь. мо-
жно сделать фильтр из от- ! й

220. Чугунный — дельпых составных прутьев — Рие. 221. Чугупный
ьр (по А. Таму). — или же из литых частей. фильтр (по Кюо).

Рис. 223 изображает со-
ставной латувный фильтр. Он состоит из отдельных прутьев и ко-
лец, которые соединены ‘между собою без вслкой пайки. Этот фильтр
зацатентован акционерным обществом Дезонис и Якоби под охран-
ной маркой 0. В. Р.

1) Каркаеы фильтров, сделанных из разных металлов

При сооружении фильтров из разных металлов надо выбирать
отдельные металлы так, чтобы они не образпвали тальванической
цеци, так как при Пбр‹С\ЗОБ‹'ШПП такой цепи при взаииодеіістш‹и пахо-
дящихсл в почве и в воде кислот должно скоро наетупить разрушевие
колодцев.
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На это явлепие будет обращено особое внимание в главе «Долговеч-
ность каптажных сооружений>.

ЁЕсли нельзя обойтись без металлов, возбуждающих гальваниче-
скце токи, то безусловно необходимо заботиться о том, чтобы во всех
точках соприкосновения их между собой они были надежно изолиро-
ваны.

1) Многояруеные фильтры

Мпогояруеные фильтры применяются там, где водоносные пласты
неоднородны, а состоят из пород крупновернистых, перемежающихся

с мелкозерпистыми, или же где водо-
посные горизонты разделяются водоне-

‚ @ проницаемыми пластами. В таких слу-
чаях используют для каптирования воды.

' крупнозерпистые пласты или различные
н 4о — горизонты в соединяют отдельные части

| фпльтра трубами со сплошными стевка-
Р ми. Многие водопроводы, как например °

1 водопровод города Ворме, имеют филь-
* тры подобпого рода. В вормеком водо-

проводе включены 4 фильтра, располо-
женные друг над другом.

К) Предохранепие колодцев от васоре-
ния песком

а) Общие замечания
Н Только в том случае фильтр может

| доставлять достаточняе количество воды,
когда в нем нет песка, ко-
гда другими словами он
весь наполнен только од-
ной водой. Если каким-ни-
будь образом в фильтр по-
падает песок, то часть пло-
шщади Н уменышится на ве-
личиву й, то есть на ту
часть фильтра, — которая
засорилась. Вследствие

Рие, 999, — Рие. 293. Латунный | ЭТОГО — УВеличиТОя — СКО- — рус, 994, Зд-
Медный — фильтр (по Дезопи- рость, © КОТорой вода по-’ песерный пе-
фильтр. су и Якобн). ступает в фильтр, и благо- — ском фильтр.

даря этому - ускоряется

дальнейтий процесс засорения, пока наконец весь фильтр не напол-
нится песком и перестанет давать воду.

"Только там, где водоносный пласт состоит из твердой трещиноватой
или же из крупнозернистой породы, каркас фильтра может без особых
приспособлений предохранить тело каптажа’ от заноса песком. Но
это бывает только в виде исключения. В подобных случаях степку
фильтра с просверленными отверстиями или щелями'можно оставить
без предохранительного покрова.

"Ставить фильтры с пезащищенными отверстиями можно только
в круппозерниетом песке или гравии. Величина верен в 2—4 мм
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может считаться для Ээтого минималъной величиной. Если зерна
водоноспого пласта будут мельче, то фильтр может быть предохранен
от засорения только посредством особых защитных приспособлений.
Таковыми могут быть особые сетки и засыпка из гравия.

Чаще всето на практике в виде защитного средства ст заноса псском
применяются сетки,

В Сетки
Сетки для постоянных колодцев должны всегда делаться из особо

стойких металлов, т. ©. из меди или Хотя бы из латуни,
ЦрЕдШЗЧТ@ПИВ следует отдать меди ввиду её вязкости и способности

противостоять разрушающим действиям воды; обыкповенно медная
сетка еще и опинковывается. Для сеток применяется также и фосфо-
ристая бронза.

"Так как дёебит колодпа и его долговечность главным образом за-
висят от правильно погюбрппцг›й величины ячеек сетки, то необхо-
димо обращать самое серьезное внимацпие на правильный выбор ее.
Сетка является посредником между водоносной почвой и фильтром,
и так как величина зерен водоносного пласта сильно меняется в зави-
симости от места и глубипы. то в каждом отдельном случае величина
ячеек сетки должна приноравливаться к величине зерен.

Рас. 225. Простое квадратное Рис. 226. Киперное плетение.
плетенпе.

Если водоносная дорода крупнозерниста, а ячейки сетки малы,
то создается колодец с слишком большим сопротивлением, что влилет
на дебит, и наоборот при мелком песке и больших ячейках всегда
рискуешь получить колодец, который скоро засоритея и перестанет
работать. $

No сожалению на практике редко обращают на это внимание й про-
фесснопальные строители колодцев держат на складе обычно только
одип сорт так называемого галунного плетения и им снабжают всякий
фильтр пезависимо от того, шредназначается ли он для кручнозер-
нистой или мелкозернистой породы. Следствием такого отношения
к делу получаются маломэщные или легко поддающиеся засорению
КОЛодЦЫ.

До выбора величины ячеек сетки следовало бы всегда производить
механический анализ пройденных буром пород хотя бы самым грубо
приближенным способом на ситах. Целесообразность подбора диа-
метра ячеек фильтровой сетки’по величине зерен водоносной породы.
является несомненной. Диаметр ячеек может быть признал правиль-
ным, когда при просеивании приблизительно 50—60% групта в дер-
живаются ячейками. Задержанные ячейками частицы грунта образуют
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за соткой естественный фильтр, который хорошо предохрадяет коло-
лец от засорения. Проскочившие через сетку фильтра мелкие частицы.
песка должны быть тщательно: удалены из него.

`Найболее унотребительными при сооружении колоддев плетениями
сеток являются: простое плетение (так называемое квадратное пле-
тение), киперное плетение и талунное плетение.

Простое илетение состойт из перекрещивающихся под прямым
углом проволок (рис. 225) и обыкчовенно примевяется при крупном
цеске и гравии или же в виде подкладки для более мелких сеток.

Под киперным плетением понимается плетение, при котором нити
утока: вертикально или косо перекрещивают ряды, причем между
переплетениями известное число нитей свободно ложится одна возле
другой.

Тем что пити лежат совершенно свободно, достигается | мягкость
сетки и большая ведопроницаемость. Наиболее подходящей толщи-
ной для проволоки считаетея толщина от 1 до 2,5 мм,

"Такая проволока обладает достаточным сопротивлением как на
рагрыв, так и в отношении разрушительных свойств воды. Оба эти

вида плетения принято выражать в мил-
лиметрах толщины проволоки и шири-
ны ячеек. в

анНЕ Галунное плетение (рис. 227) делает-
ВОН

ся таким 06[)33011, что отдельные нити
илетения — винтообразно обтягиваются
плоской проволокой, благодаря чему
получается сетка © особенно мелкими
ячейками. Галунное плетение отличает-
ся по номерам. Ксли на 1''=96 мм идет
10 составных нитей, то такое плетение
помечается No 10 и т. д. Особый покров.

м фильтра образуют свнтые -в виде ка-
ната тонкие проволоки (2—3 штуки), которые плотно обвивают весь
фильтр. Таким путем образуется очень плотный покров, который
прочнее галуна и годится тоже для мелкозерниетого грунта.

Для укрепления сетки на каркасе фильтра примепяются пайка,
дратва и шины. Прн тонком плетении выгодно для прочности под
такую сетку натянуть вторую сетку с большими ячейками или же
натянуть вторую сетку поверх первой для предохранения ее от повре-
ждений.

‘Того же: результата можно достигнуть © проволочными слиралями,

Рис. 227. Галунное плетевие.

{) Засыпка из деска и гравил

Засыпка из гравия часто делается при мелкопесчаной водоносной
породе вместо сетки или же для образования сильно водопроницаемой
оболочки большого днаметра.

С гипрологической точки зрепия иичего нельзя возразить против
подобиых мероприятий, когда речь идет о мелкозернистых песках,
чак как ими в Известной степени увеличивается диаметр колодца
и уменьшается входная скорость воды. Применение этих мероприятий
очень выгодно при плывучих мелких песках ввиду грозящей в этих
случаях опасности заноса колодпа шеском. у
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Однако часто злоупотребляют обеышкой трубчатых колодцев
гравием, когда ее применяют и там, где подночна состоит из. крупно-
чзернистого материала. В последние годы почти вошло в обычай считать
засыпку гравием всеисцеляющим средством против частичного или
молного засорения колодца. При‘этом совершенно не принимается
во внимапие, что причину истощения многих колодцев надо в боль-
шинстве случаев искать в режиме самого водоносного пласта и что
предотвратить это явление засышкой из гравия невог ‘но. Пере-

оценка гравийной засышки яв-
ляется тем досаднее, что сток-
мость сооружения колодца © ва-
сыпкой обыкновенно обходнтея
в 10—20 раз дороже простого
трубчатого — коелодпа, - который
при умелом сооружении и при
правильном приепособлении &
составу водоносного торизонта
почти не уступает в работе пер-
вому.

‘Ё‘Ё‘ЁЁ
'Ё‘ЁЁ

Ч

Ё

Рис, 228, Колодец © засыпкой из гравия в городе
Люцерне (по Штирнеману) 3

Рис. 229. Фиаьтр с перекрытыми ще-
р— зодопепроницаемый пласт, лями (по

По описанию Штирнемана колодцы © засыпкой из гравия имеет
водопровод в городе Люцерне. Колодды состоят из трубы в 1 000 мм
в свету, окружены засыпкой из гравия слоем в 1 200 мм, оболочка же
состоит из гравия с зернами величитою в 12—15 мм. Такая величина.
зерен была избрана ввиду наличия крушнозерииетого пласта в эТом
месте,

Фильтр с вавесами над боковыми отверстиями, наиболее при-
годный для таких колодцев, есть так называемый фильтр Гарде (рису-
нок 229) (Д. В. Р.).
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Рис. 230 изображает запатентованный Ф. Гофом (У. Но!) фильтр,
спабженный над щелями особыми поедохранительными навесами,

Рис. 231 представляет собой запатен- "
тованный Рутзатцем, состоящий из от-
дельпых колец фильтр для колодцев ©
засышкой из гравия.

Такие колодцы могут быть железны-
ми, чутунными й гончарными. Они
обладают тем преимуществом, что из
них можно сделать и совсем короткие
фильтры.

Благодаря своийм особенностям 3а-
служивает особого внимания фильтр ©
засышкой из гравия, сконструпрованный
Кращевским (рисунок 232). Фильтр этот
состоит из асфальтированных чугунных
колед, которые на поверхности земли
могут быть собраны в фильтр любой
длины и также на поверхности земли
могут быть наполнены гравием соответ-
ствующей зерпистости (до трех слоев
разной крупности зереп). Преимущество
подобных фильтров состоит в том, что

Рис. 232. Карманиый филътр

1 — засыпка из грубого гравия;

Рис; 931. Фильтр Рутзатца. ааор ноилеиы

панолнепие гравием производится пА поверхности земли и что ВЫТяЯ-
тивание обсадных труб после сооружения колодца не отражается на
состоянии засыпки из гравия. Кроме того при таком фильтре можно
обойтись небольшим диаметром бура, потому что вместо горизон-



тального, раднального входа, как прп обыкновенных колодлах © 84-
сЫШкой из гравия, тут иместся более длинный ваклонный радпаль-
ный входной путь.

1) Обеадные трубы
`Неводопосные пласты и пласты, содержащие воду, которая по

каким-либо причинам не должна попасть в каптаж, изолируютея
цельными обсадными трубами.

Для изготовления обсадных труб применлютел главиым образом
железо и чугун. Медь и бронза ирименяются редко потому, что об-
бадние трубы часто очень длинны и потому применение дорогих ме-
таллов значительно увеличило бы затраты на сооружение колодпа,

При сооружении колоддев часто собственно буровые трубы при-
меняются как обсадные. В подобных случалх буровые трубы не из-
влекаются из земли во всю длину скважины, а ограничиваются подъ-

емом только настолько, насколько это

необходимо, чтобы фильтр стоял свобод-
но. Следетвием этого способа является
то, что Ффильтр Ё (рис. 233) не соединен
плотно с обсадной трубой В и только
свободно в него входит. Для того чтобы
помещать засорению фильтра через ва
зор Ъ, на фнльтр надевается надставная
труба длитою от 1 до 5 м. Цедесообразно
заделать зазор резиновым кольцом, ко-
торое при помощи винтообразной кор-
зпнчатой накладки настолько силЬНо
сдавливается, что зазор Ь герметически
закрывается и нё пропускает песка

Рис. 933. (рис. 234). Пв
Фильтр © Если ослабить прокладку В, то фильтр Рас, 234. Изоля-

вадставной - может быть вытянут из колодца, Однако цая фильтра от
трубой. — ввиду того что иногда буровые трубы 33‘:{“‘;“0‘; пш"'і’—“:: @
+ мр Очень Плотно сидят в грунте, удастся лИ зшпового кольда,

потом довести буровую скважину до
прежней глубины — зависит от свойств горпых пород.

Отрипательная сторона этого способа ваключается в том, что
железные и стальные буровые трубы очень дороги. Гораздо детевле
оборудовать всю буровую скважину чугунными обсадными трубами
и прочно соединить © ними фильтр, чтобы весь колодец представлял
собою одно монолитное целое.

При этом способе извлечь на поверхность земли фильтр можно,
только вытявув весь колодец.

ла) Веаеывающие трубы
Трубчатые колодцы можно строить так, чтобы обсадная труба

заменила собой всасывающую трубу. Благодари этому можно обой-
тись без особой всасывающей трубы. Такое устройство имеет однако
тот недостаток, что во время экеплоатащии колодца внутрепность его
недоступна и не может быть использована. для производства ваблю-
дений Поэтому рекомендуется употреблять всегда особые всасываю-
щие трубы.
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Всасывающие трубы даже при небольшой высоте отезеывания
должны быть всегда опущены на 1 ж глубже самой большой депрессии!
зеркала, воды, так как только в таком случае устраняется опасность
образования воздушной пробки.

Для всасывающих труб лучшим материалом оказалась медь,
почему она может быть рекомендована особенно для городских водо-
проводов, °

п) Уетье колодца

Верхний конед каждого трубчатого колодца составляет устье
колодна.

Устве коледца должно быть по возможности просто и легко до-
ступно. Оно соединяет колодец с сетью водопровода и снабжено за-
пором и прочей арматурой, необходимой для Эксплоатации колодца.

Простейтее оборудование устья
колодца состойт из колена в 90°
(рис. 235). Нецелесообразно делать
устьёе колодца в виде воздушного меш-
ка (рис. 236), так как в нем могут
скопиться газообразные — выделения
воды (воздух, углекислота, сероводо-
род). При большой серии колодцев,
после продолжительного- перерыва в
работе может скопиться так много га-
за, что может произойти разрыв си-
фонного столба воды. Следовало бы
всегда снабжать устье колодпа 0со-
л

анна Н

Рис. 935. Устье кодод- Рие. 986. Устве — Рие. 237. Устье колодца © шибером. _
ца © подпоркой для — колодца © Воз- ЭЕ набааавнснай кр
наблюдательной трубы. — душным мешком.. (шабер).

2 — залоа

бой стойкой для прикрепления наблюдательной трубы. Наблюдатель-
ная труба нужна для производетва измерений уровия воды внутри ко-
лодца и может служить также для отбора, проб воды (рис, 235).

Нижний конец наблюдательной трубы ввиду пеизбежных коле-
бапий зеркала следует также опустить по меньшей мере на 1 м пиже
самого низкого уровня воды. В противном случае возможно, что ири.
открывании отверстия наблюдательной трубы во всасывающую трубу
попадет воздух.

Надземное оборудовапие колодца можно уложить без особого
ограждения или прямо в землю или же, если хотят иметь к нему
свободный доступ, ее можно поместить в особой легкб доступной

лшахте, .
При трубчатом колодде системы Тима (рис. 241) устье задожено

в вемле. Такой колодец ирименяется в очень мпогих водопрбводах:
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На поверхности яемли колодец завершается обыквовенной уличной
'.СРЫШПЁ‚ откуда можно пользоваться вентилем, а закже производить
измерения уровня воды в колодце.

Устье колодца можно сконструировать ичтак, что для запора воды
можно было бы пользоваться и простой задвижкой (рис. 237).

Если, руководствуясь особыми соображениями (например частая
чистка колодца, удаление песка и т. п.), придают, большое значение
легкому доступу в колодед, то важно соорудить устье так, чтобы
можно было проникать внутрь колодца. Для этой цели лучше всего

; и ВЕр довести трубу колодца до осно-
‘ .=., — Вания, не меняя ее диаметра,

и на поверхности земли покрыть
ее сверху колоколом.

250>

||.
|

Рис, 288 Устье колодца с легким доступом ^
внутрь колодца (по Г. Тиму).

3 Рис. 239. Устье колодца пражекого
жр $ водопровода..

Подобные легко доступпые копструкции уствев колодцев были
даны между прочим Г. Тимом и Фелитшем. Рисупок 238 изобразает
конструкцию Тима. По удалении вапорного колокола и наблюдатель=
ной трубы внутревпость коудца становится вполие доступпой и пе
требует для этого далъьвейших мероприятий. Другой_ особепностью
этой конструкции является то, что всасывающая труба тоже легко
может быть, извлечена. Труба эта при помощи скобы Ь может быть
опущена и йзвлечена канатом или особой целью. Плотное соединение

20 — Гидрогсодогия, 305



насосной трубы со степкой колодца производитея при помощи рези-
нового кольна 0. ,

- Рисунок 239 представляет собой устье колодца, помещенное в осо-
бой шахте. Такое устройство неоднократно сооружадось автором.

Входные шахты при буровых колодцах, в особенности когда они
находятся в местах, подперженных паноднениям, нужно делать обя-
зательно водонепроницаеммми; они должны быть выведены выше
самого высокого ожидаемого уровня воды при половодье, дЛП того
чтобы при извлечении трубчатого колодпа, выходящего в шахту,
не повредить шахты, нужно в дно шахты вставить особые колоколо-
образные патрубки (рис. 249), через которые тело колодца проходит
в грунт.

*я

о) Прочая арматура уетьевых частей колодца

" При всех запорах, снабженных сальником, в особенности когда,
имеется ряд колодцев и сифонов, для того чтобы в сальшик пе попало
наружного воздуха, рекомендуется оборудовать сальник особым

Рис. 240. Прибор дая отбора проб воды.
1— устье колодца; 2 — воздушный нрая; $ — сточный крап.

колоколом, чтобы он всегда был под гидравлическим запором, 'Такое
устройство видно на рисунке 239, изображающем устье колодца
пражекого водопровода, сооруженное по проекту автора. * "

Очень важно, чтобы каждый колодец был снабжен особым при-
способлением для отбора воды. Удобное приспособление для отбора
проб воды состоит в следующем. Всасывающий трубопровод просвер-
ливается в двух местах. Отверстия соединяются циркуляционным
трубопроводом диаметром около 20—95 мм. Трубоипровод этот дол-
жен изолироваться при помощи двух кранов и должен быть снабжен
вовдушным краном и стоком. Подобное приспособление для отбора
воды было изобретено Рейхле (рис. 240). Опо имеет то преимущество,
что при спстеме колодцев, имеющих один общий всасывающий трубо-
провод, во время работы трубопровода можно брать пробы воды из'
каждого колодца в отдельности. Для того чтобы взять пробу, сток
и воздушный края обтирают 80-градус#ым сширтом, важигают его
и поеле запора крана циркуляционного трубопровода открыватот
воздушиый кран и набиратют воду в стерильный сосуд.

Примеры хорошо оборудованных колодцев Даны на рисунках 941
и 242, Ы
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Рив, 941. Трубчатый колодец Тима. Рис. 949. Трубчатый колодец Припца.
1 — бетопу. й == нэхерительная тртба (нелпая) 8 — а! увижета; 2 — ронновов код +!0; 13 — ко-
вонтиль, & —-подъемный воотровод; — В -— желесная — оцаакованиа. мо ная стка; 6 — иар
меасшаощая _ груба; — 6— об ализя — труба 7 50 ж -дины.

фвльтр; 8*= недпая проводочная еетка.
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У1. ШАХТНЫЕ КОЛОДЦЫ

1, ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Шахтные колодцы имеют настолько большой днаметр, то в Нх
можно проникнуть. Глубина их довольно ограничена: глубже 80 мшахтные колодцы сравнительно редки.

Шахтные колодды бывают с водопропицаемыми я с водонепрони-
цаемыми стенками.

Если дно шахтного колодца © водопроницаемыми стенками от-
крыто, то питание колодца. происходит также через дно. В КоЛодЦах
© ‘водонепроницаемыми степками питадие пронсходит только через
дно.

Нормальным диаметром для таких колодцев ечитается 1,5—3,0 м.При тяжелых условиях строепия грунта можно. рекомендовать для:них наибольшую глубину в 15—20 м.
Шахтные колодцы сравиительно © трубчатыми имеют следующие

преимущества. Во-первых, в них можно лёегко. проникнуть, во-вторых,
В них можно УСТППОЩ!ТЬ глубг›кие пасосы большого ЦИПМС'Ц}З. в-тре-
ТЬиХ, они при малом дебите водоносного слоя действуют как резер-
вуары-регуляторы, н наконец, в-четвертых, вследствие большой
площади инфильтрации входная скорость Фильтрадии воды' в шахт-
ном колодце имеет Ц(‘б›’\‚'!ЬШУЮ величину, бЛЗГОШ\рП чему такие колод>
щцы не подвержены васорепию песком в такой степени, как трубча-
тые колодды.

Во мвогих случаях однако уменьшепие скорости движения ВодЫ
пря входе в колодец пе мешает засорению колодда. песком, и тогда
приходится и шахтпые колодцы защищать от заноса. Это. преизводится
или при помощи засыпки из. гравия вдоль всего водопроницаемого
остова колодца или же укреплепием дна колодца, если питание ко-лодпа производится только через дио.

Охрана шахтных колодцев от заноса песком более подробно рас-смотрена нами на стр. 311.
Большей частью шахтные колодны эксллоатируются в отдель-ности. При сооружении больших водосбэров, состоящих из ряда

колоддев‚ выгоднее делать трубчатые колодды,
Шахтный колодец сооружается обыкновенно путем выкапывания

или вычерпывания групта и опускания обделки. В виде исключения
можно удалять лз колодца +рунт при помощи песочного насоса илиструйного аппарата.

Шахтные кололды устраивают каменные, бетоппые и железные
и с деревянпым срубом

. ШАХТНЫЕ КОЛОДЦЫ С КАМЕРНОЙ КЛАДКОЙ

Для того чтобы стенки камениого колодца сделать водопронипае-
мыми, проще всего оставить вдоль смоченной площади стенок откры-тые сквозные пазы,

Каменную кладку следует всегда класть на хорошем цементномастворе. Так пазываемая |сухая кладка абсолютво недопустима.
‘акже, недопубтимо законопачивание швов мохом и паклей, как точасто. 'актикуе:ся в сельских местностях. Подобный способ произ-водства работ неблагопадежен в санитарном отношении, так как.
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ведет к быстрому произраста-
нию водорослей, трудно под-
дающихся — уничтожению, и к
другим затруднениям.

Водопронидаемость каменно-
то колодца может быть достиг=
нута также тем, что в стенках
вставляются железпые дренаж-
ные трубы или особые пористые
кжампи и сетки. При правильной
конструкции колодца — площадь
всех отверетий в нем может рав-
няться от 1/„ до /,, общей пло-
щади стенок колодда.

Особые решотки для прохода
воды применил например автор
в шахтных колодцах водопрово-
да города Ваза (рнс. 243).

Для удобного и равномерно-
то опускания колодца лучше

всего применять круглую форму
колодда, так как при круглом

поперечном разрезе при наиболь-
шей вместимости колодца тре-
буется наименьшее количество
строительпого материала и по-

лучаются наименьшие илощади
трения. Круглые колодцы одпа-
ко имеют тот недостеток, что
они легко получают при очу-

скании вращательное движение,
Для того чтобы облегчить

опускание стенок колодла они
спабжаются внизу ножэм, кото-
рый делается из железа - или
дерева. Применять для этой
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Рас. 913. Шахтпый колодеп с входпыми ретотками.
1 — геличина зерен; 2 — подъежны | тругопровод,. -

дели чугун не рекомендуется ввиду его хрушкости. Леревянные но-
жи дешевы, и их легко сделать. Для большой остроты их оковы-
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!вают железом или снабжают тавровой балкой. Железный нож луч-
ше всего заполнять бетоном. На рисунке 244 изображено несколько
типов ножей опускных колодцев,. КДНЕНПЗЛ кладка соединяется с
ножом колодца железными якорлми, которые в разных местах при-
креплены еще к проложенным в каменпой кладке особым подъемнымкольцам. Нижпгя части колодца следует всегда. придавать слегка
коническую форму, так как благодаря этому между кладкой и грув-том образуется паз Ь, чем значительно уменышается трение при опу-
скании тела колодца (рис. 245). ;

Рис. 244. Деревянные (1, ®) и железные (8) венцы Рис. — 45. — Коническаяколодцев. форма нижней части ко-.
лодца..

Потребная толщина стенок каменных шахтных колодцев помимотлубины колодца зависит также от того, являтотся ли стенки водо-проницаемыми или нет. Для‘стенок с отверстиями имеет место ослаб-
ление поперечного сечения стенок. При этом сопротивление стенок.
зависит от характера отверстий. По общему правилу толщина стенок.
колодца с отверстиями должна быть минимум в 0,38—0,50 м. Для
колоддев со сплошными стенками при глубине колодца в 15—20 м
можно рекомендовать следующие проверенные на практике величины,

Днаметр колодда | — Толщниа степок Диаметр. кододда — | Толщина стенок(в метрах), (в мстзых) (в и =х) (в мётрах)

1.0 0,25 3,0 0,591,5 0,25 8,5. 0,5120 0,38 40 064%6 0,88 50 0,64

8. БЕТОННЫЕ ШАХТНЫЕ КОЛОДЦЫ

Бетонные колодцы обычно собираются из отдельных бетонных
колец. Хотя они и очень дешевы, но зато обыкновенно недостаточно
прочны и их только при очень большой осторожности и легком трунте
удается опустить в землю без трещин и поломок. Если применяютсябетонные кольца с отверстиями, то на значительную глубину опустить
их невозможно

При небольших сооружениях, когда ради экономий хотят приме-.
нить простой бетон, рекомендуется выложить камнем водопровица-
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емую няжнюю часть колодпа и затем уже выводить степки, состоящие
из отдельных бетонных колед, как то показано на рисушке 246.

Значительно лучшим материалом
для сооружения колодцев является
железобетон. - Опускными колодцами
из желевобетона — со сравнительно
тонкими стенками можно достигнуть
больших глубин. Крепкое строение
их оболочки при возможном канто-
вании во время работы оказывает
вполне достаточное — сопротивление
растягивающему напряжению, разры-

вающему каменную кладку. В каче-
стве арматуры через тело бетона про-
пускают железные прутья (лучше все-
то в форме П), которые скрепляются
на расстоянии 1,5—2%,0 м друг от
друта железными обручами 40— я
60 мм ширины и приблизительно :‚ ':‚Зд;",%„,?;;:‚'‚':; Ё;:;;Ё„ЁПЁ:Ё
Б мм ТоЛЩИНЫ. менной кладки.

х
о

а
о

М

4. ЖЕЛЕЗНЫЕ ШАХТНЫЕ КОЛОДЦЫ

В сыпучем грунте, где можно опасаться осадки и обвала колодцев
вследствие подвижности грунта, © успехом применяются железные

и чугунные колодцы, которые лучше сопроти-
|| вляютея растяжению, чем каменные и бетонные

колодды,

) Рис. 247 изображает подобный чугунный
опускной колодец, ‘составленный из отдельных

Н0 ап@]и колед. При больших диаметрах каждое такое
НеВо !0 д!, кольцо составляется из отдельных частей при

этом для избежания излишнего трения при опу-
С]\ЛП!Ш колодца все соединительные планки дол-
жны быть помещены внутри колодпа. Чугунные
опускные колодцы значительно дороже камен-
ных, но зато в них, если не хотят ограничиться
питанием колодца только со дна, можно Сбев
особого труда сделать отверстие в стенках. Бо-
ковые отверстия можно снабдить рамками, в ко-
торые в случае нужды можно вставить сетки,

Рио. 97. Чугунный — ДЛЯ ТОГО чтобы в них не попадали мелкие ча-
‘опускной колодец. стицы грунта.

102 00

5. ОХРАНА ШАХТЫ КОЛОДЦЕВ 0Т ЗАНОСА ПЕСКОМ

Если водоносная порода мелковерниста, то и при шахтных ко-
лодцах приходится привимать меры к ограждению колодцев от засо-
рения песком. Для этой дели устраивают оболочку из гравия, состоя-
зщцую из отдельных елоев равной круппости зерен, причем крупность
должна возрастать по направлению к центру. Оболочку из гравил
делают или простой засыпкой вокруг колодца, подобно тому как это
делается при трубчатых колодцах, Или же делают колодец с двой-
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ными стенками с просверленными отверстиями, заполняя промежуток
между стенками гравием.

Рис. 248 изображает подобный колодед © двойными стенками,
сооруженный Гиллем при постройке тегельского водопровода в Бер-
лине. Буквы а, В, с показывают положение мелкого, среднего и круп-
ного гравия.

Гравий укладывается или при помощи особых лопаток, которые
потом подымаются опять наверх, или при помощи железных цилин-
дров с отверстиями, которые осталотся навсегда между пластами „гра-
вия. Необходимо обращать особое внимание на концентрическое
расположение таких цилиндров. В нужном положении их лучше
всего поддерживать при по- ч
мощи ступенчатой фунда-
ментной плиты, как это по-
казано на рис. 270. Колод-
цы с двойными стенками
значительно дороже, и их ъ
можно рекомендовать толь- 7
ко при незначительной глу- ЕЕЕ у
бине колодда Н ч

При выборе величин зе- }5„2' с
рен гравия для засыпки 5
дна колодда й оболочки |
должпо быть — выполпено Е '

!
|

следующее условие: про-

Рис. 248. Каменный колодец ©
двойными степками © ласмпкой из.
гравия тегельского Волопровода — Рсн. 249. Железный опускной колодеп с наполпе- °

баиз Бердипа (по Гилю). ными гравнем отсеками (по Мори).

межутки между зернами в каждом более мелкозернистом слое должны.
быть меныше, чем диаметр верен соседнего более крупного слоя. Это
условие будет выполнено, когда: `

па,®
—р =0,04а?,

тде & — диаметр зерен более мелкого гравия и @; — диаметр более
крупного гравия. `

Из этого вытеклет. что @=4,4241.
Положив в основание эту формулу мы получим следующие вели-

чины. зерен:

При вери. в 0,2 мл следующий плзет доляси пмсть зерна в кр. цифр. 0,9 хмм днам.
» » » 05 » » » » » » э » » 22 › »
э„ » э 10 » » » », э› э ээ » 44 » »
»° х э15 » » » » э э ээ ® 67 »
» + э 20 » » » » » э э› » 89 э »
» з э %0 » » » » » » ээ › 138 & »
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Если питание шахтного колодда с водонепроницаемыми стенка-
ми происходит только через дно, то при такой системе колодцев долж-
но быть обращено особое внимание на то, чтобы при отборе воды ско-
рость втекания воды в колодец не была больше той, которая должна
быть при данной величине зерен песка и гравия.

В противном случае получились бы занос колодца песком, вымы-
вание грунта и осадка колодца.

Ввиду этого следовало бы всегда укреплять дно колодца песча-
ным фильтром, величипа зереп которого увеличивается к верху слоя,
и заботиться о том, чтобы отбор воды, или вернее связанная © этим
скорость движения воды, не превышал допустимого предела.

\П. КОМБИНИРОВАННЫЕ ШАХТНЫЕ И ТРУБЧАТЫЕ
колодцы

Если имеются два лежащих друт над другом торизонта воды, из
которых верхний горизонт не обладает большой мощностью, ввиду
чего в нем выгоднее соорудить шахтный ко-
лодед, то принято сооружать комбинирован-
ные шахтные и трубчатые колодцы, как то
показано на рисунке 250. Это делается таким
образом, что на дне шахтного колодца де-
лается трубчатый колодец, достигающий ниж-
него горизонта. воды.

Подобное соединение колодцев целесооб-
разно делать в том случае, когда уровни воды

обоих горизонтов хотя бы приблизительно
лежат на одинаковой высоте, так как в про-
тивном случае часть воды из одного горизонта,
попадает в другой. Подобные устройства. мо-
жно еще рекомендовать, когда состоящий” из
зпахтных колодцев каптэж недостаточно оби-
лен и когда есть возможность увеличить его

дебит дальнейшим углублением колодца. Рис, 950; Ооединенинй
Те же соображения относятея и к т®м ' шахтный и трубчатый ко-

случаям, кегда несколько глубоко лежащих лодец.
торизонтов должны быть осушены трубча- — 1—перхаий горизоту у—
тыми колодцами. ВН арна

МШ. АРТЕЗИАНСКИЕ КОЛОДЦЫ

Каптировать артезианскую воду лучше всего трубчатыми колод-
пами. Еели артезианский напор, заставляющий воду подниматься
выше земли, велик, то каптировать артезианскую воду шахтными
колодцами или штольнями невозможно.

Для того чтобы вскрыть артезианскую воду, лучше всего при-
менять буроныв Труб!›! из оцинкованного железа, которые ОбЫКПОВЕВ'
но оставляются в земле. После достижения достаточной глубины их
приподымают настолько, насколько это необходимо для того, чтобы
обнажить фильтр. +

При очень глубоком бурении и высоком напоре воды часто бывает
совершевно невозможно ввести в буровую скважину фильтр. В таком
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случае ограничиваются тем, что в местах, нанболее благоприятных
для подвемного притока. воды, определенных во время бурения наблю-
дечиями, делают прорезы в буровой трубе илн же довольствуются
притоком воды только через открытый нижний конец буровой сква-
жиНЫ. -

Особенно глубокие артезианекие колодцы по общему правилу
должны буриться с уменьшающимся в глубину днаметром.

Подобную серию колодезных труб называют ступенчатой или те-
лескопической.

Жели хотят соединить несколько артезианских колоддев и отвести
под землей каптированную воду в сторону, то выгодно соорудить

отводные шахты до приступа к буровым
работам и в дне Этих шахт укрепить 0со-
бые подпорки, через которые проходят тру-
бы. Если этого не сделать, то позднейшее
сооружение подобных шахт часто сопря-
жено с большими трудвослями.

При прохождении разных горивонтов
воды, в особенности пластов с Бодовосны-
ми трещинами, необходимо всегда зорко
ваблюдать за веркалом воды и измерять
дебит, меняющийся в зависимости от уровня
воды. Только эзим путем можно открыть

‚наиболее обильные водой горизонты, В
которых позже надо устроить фильтры
или сделать отверстия в Трубах.

Если встречается водоносный горизонт
© непригодной или нежелательной водой,
то объкновенно бывает совершенно доста-
точно вновь закрыть водонепроницаемую
кровлю соответетвующим — ИЗОЛЯЦИОННЫМ
малерналом, При прохождении водоносного
пласта лучше всего его изолировать жир-
ной глиной, которую употребляют в виде
тпаров в 8—10 см в диаметре. Для изоля-
щии водоносного пласта поднимают трубы
примерно на 1 м выше кровли водоносногоРис. 251. Предохранение арте-.

зманекого колодда Карани от
пот: рь воды.

1—уропень воты верхнего горилонта;
Э— бетон; 3—бетонная изол)
туровокие и теы|
6 — ведопосный.

отлежения:

слоя; затем буровая скважина по всей дли=
не, подлежещей тампонажу, заполняется
тлинявыми шарами, и размягченная водою
тлинявая масса, плотно утрамбовывается,
'Татим об азом получается крепкая пробка.
Затем эту пробку вновь пробуривают. В

противоположность водо! епропицаемому слою из водопосных слоев
очень редко удается вытявуть трубы без того, чтобы пепроизотшло обру-
лпения породы. В таком случае тампопирующий материал небольшими,
дозами вводят в буровую трубу и постепенно ее приподнимают,

Для бетонного тампонажа применяется бетон, состоящий из 1 части
медленно схватывающего цемента н 2 до 3 частей чистого песка. Для
того чтобы избежать вымывания цемента, безон нужно вводить в
буровую скважину при помощи особых трубок, которые достигали бы
`места, поддежащего тампонажу.
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Если уровеиь воды подлежащего изолящии горизопта поды-
мается выше нповерхности земли и вода потому имсет встествен-

ВЫй с\0К, то для того чтобы предотвратить вымывание цемента нли
тлиняной 'массы, надо прекратить сток воды, парастив обсадную
трубу.

Для того чтобы без ‹ соГых гатруднений пройти через бетон , нужно
проходить его до ег зат!ердения.

Если изолуция 1 одэненроницаемых пластов должна быть особенно
прочна, то рекомендуется вс» подлеж: щие тампонажу слоий пробурить
больш-им диам тром. Этим путем толщина изоляционного слоя может
быть увеличена по желанию.

Необходимо также припимать особые предохранительные меры
тогда, когда а|тезиалская вода находится под большим давлением

и когда при неплотном прилегании труб к породам
можно опалаться утечки воды в верхний, ненапор-
ный горизонт. Подобные гидравлические условия
например имеют место в артезианеком — пражеком

бассейне, где выше артезианского туронского и сено-
манского водоносных горизонтов лежит ненапорная,
трунтовая вода.

Принятые автором меры для избежа-
ния утечки артезианской воды видны на
рисунке ‚251. *

Воде пропущенного водоносного пла-
ста можно также открыть доступ в ко-

лодец. не сменяя труб. Добиться Этого
можно, сделав в трубе отверстия при
помощи особого аппарата для протачи-
вания прорезов в трубе или особого
сверлильного аппарата. Для успеха этой

- работы вужно точно знать высоту распо-
ложения водоносного горизонта или тре-

„— Шины в горной породе, откуда хотят
чшетЕшеснт ПОЛУЧИТЬ ВОДу.

"Такой американский аппарат для — для просвер-
Рис. 252 Алта- ‚ р да протр,

рат для прорез» ПРОрезов труб по Слихлеру изображает ц...:‘ З,
ния шщелей в бу- рИСунок 253, экения — водя-
‘ровой_ трубе (по- Рисунок 253 воспроизводит свер- — цых жил (поСлихтеру). лильный аппарат Герпога. Терцогу).

Аппарат для прорезания труб снаб-
жен подвижным рездом, который вдавливается в стенку трубы при
помощи системы рычагов. Таким образом получаются прорезы дли-
ной в 20—25 мм и шириной в 5—7 мм.

Сверлильный аппарат состоит из футлярообразного тела, в се-
редине которого помещается сверло, которое приводится в движение
с поверхности вемли при помощи системы рычагов.

При артезнацских колоддах часто приходится производить работу
из устьевой части колодца. Для того чтобы это было легко выполнимо,
нужно вапереть воду ниже места производства работ, чтобы вода не
мешала работать.

Простым, надежным приспоеоблением для запора воды, которое
может быть установлено в буровой скважине ва любой тлубине,
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являетея изображенный на рис. 254 запор, состоящий из резиновой
подушки, обложенной вокруг полого железного тела. Эта подушка
сжатым воздухом надувается настолько, что плотно прилегает к стен-
кам колодца. Другим таким же хорошим запором являетси резиновая
пробка (рис. 255), которая при помощи конуса плотно прижимается
к стенкам колодца. Конецд трубы, на который насаживается конус,
должен быть снабжен особым для этого приспособлением,

1Х. ОДИЧАВШИЕ АРТЕЗИАНСКИЕ КОЛОДЦЫ

Сток артезиапской воды, не сопряженной с затратой труда и рас-
ходами, влечет за собой в громадном большицстве случаев непроиз-
водительный расход воды. Только в редких случаях владелец арте-
зианского колодца склопен увеличить затраты по сооружению ко-

лодца расходами по устройству соответствующего приспособления
для охраны колодца.
› Выбивающаяся из земли вода бесполез-

И по течет полцым дебитом, и естественно
следствием такой хищнической траты столь
ценцого сокровища—артезианской воды—
передко является частичное или даже пол-

ное истощецие водопоспого горизовта. Та-
„кое истощРние артевианской воды про-
“ивляется в депрессии зеркала Воды или

даже в полном иссякалии колодда.
Беззаботная растрата артезианской во-

ды — явление весьма печальное, и © ним

З‘;'_Ё‘:‹З“Ё: надо энергично бороться -1.
скихколодцев Чем мевыше глубина, на которой встре-
при помощи — ТИЛась артезианская вода, тем легче в ка-

резиновых ждом отдельном случае доступ к ней и
пластинок. — легче хищническая растрата воды.

оао ан Судьба. артезнанских колодцев города В9. 205 НЕ
зых иаастинка. — Верзек (Метзес) в Венгрии дает нам при- пор.

мер того, к чему приводит подобная хищ-
ническая растрата воды. Колодды Вервека питаются водой из пан-
новеких отложений, песчаные слои которых богаты вапорной водой.
Водоносный пласт достигается на глубине в 28 м. В 1860 г. был со-
оружен первый артезианский колодец, вслед за которым скоро были
сооружены по соседству и другие колодцы. Так как ввиду незначи>
тельной глубины и небольших затрат на сооружение таких колод-
щев скоро все захотели иметь артезианскую воду на своем дворе,
в 1893 г. чнело артезианских колоддев в Ээтой местности достигло
уже 83. Все эти колодцы фонтапировали денъь и ночь, что привело к
тому, что артезнанский напор упал до уровня земли.

В настоящее время уровень воды стоит там ниже поверхности
земли.

Удобство, связаниое с самоизливающейся водой, пропало, и владель-
цы колодцев в Верзеке вынуждены откачивать воду по мере надобности.

* Растрата воды происходат часто там, где в пей ощущается острая нужда: Северный
Кавкаа, Харьков (сэть городского ппдопропода) Москва (вода. серпуховского артез. го-

ризонта). Примечание редакторов,
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Насколько с хозяйственной точки зрения нежелательно умень-
зшение артезианского напора, настолько опасен такой напор тогда,
когда водоноеные пласты состоят из водоносного шеска и песчано-

глинистых отложений, которые могут размыватьея течением воды.
Если водоносный горизонт сОстоит из рыхлых наносов и если

трубы сидят в кровле настолько крепко, что напорная вода не может
прорваться по затрубному пространству, то легко помешать размыву.Ё таком случае достаточно нарастить трубы до такой высоты,
чтобы самоизлияние стало П(‘ВО-'ЧЮЖЦЫ!_!. БЛЕ\ГПШ\РЯ этому муть в
колодце осаждается на дно, и 0001‘Ы‘ТЕТВУ1ШЦНМ изменением высоты
стока можно отрегулировать скорость движения воды так, чтобы
равновссие в водоносном слое не нарушалось и на поверхность зем-
ли изливалась только чистая ‹вода.

Если же наоборот трубы сидят в кровле недостаточно плотно
и водоносный пласт обладает большим напором, то при известных.
обстоятельствах плывун может подняться и вне трубопровода, вдоль
его стенок. `Благодаря этому большие массы горных пород приходят
в движение, и происходит образование пустот, которые обрушиваются
и могут повести к провалу и разрушению строений. Такие пеправиль-
ные буровые работы могут иногда привести к роковым последствиям,
как доказывает например несчастие с артезианскими колодцами в
Шнейдемюле.

Вытекающая под давлением вода размывает затрубное простран-
ство все больше и больше, отверстие увеличивается, и В СВЯЗИ © ЭТИМ
‘увеличивается и количество ВЫрЫВ‹'\ЮЩ‹‘ПСЯ воды, а также вымывание
грунта, Благодаря этому увеличиваются трудности и тампонажа и
борьбы с утечкой и размывом.

Задела'гь провал при помощи бетопа‚песка, тлиныйт.п. материалами
обыкновенно пе удается, так как вода, обладающая большой скоростью,
размывает все эЭти материалы. Только тогда эЭти работы приводят к
цели, когда они предприняты в первоначальной стадии прорыва воды.

Если прорыв еще невелик и если водонепроницаемая кровля не
слишком толста, то иногда этой беде помогает немедленное вытяги-
вание труб и забивка буровой скважины сваей большого диаметра.
ЧПробуравленная свая мэжет потом служить колодцем.

В большинстве случаев однако приходится отказываться от по-
ДОбПЫХ средст'в для устранения провала и приходится ограничиваться
обезвреживанцием подобной буровой скважипы, оставляя ее одновре-
менно на произвол судьбы. Если на практике встречается такое по-
ложение, то надо быстро припять меры, чтобы не дать воде увеличить
размыв и тРм самым трудности при тампопаже.

Так как заделка таких одичАвших колодцев прежде всего раз-
бивается об артезиалское высокое давление, то уменьшение такого
лавления должно облегчить работы по уплотнению провалов.

Из этого вытекает, что для того чтобы помочь делу, надо умень-
шить артезианекое давлепие |Н\ЗГ|\УПК"Й артезиапского потока, Воз-
мэжность такой разгрузки зависит от гидрогеологических условий.
Чем проще эти условия и чем ближе к поверхиости звемли лежит Во-
доносНый пласт, тем легче и екёрей можно этого добиться,

Разгрузка одичлвшей буровой скважины может быть произведена
при помощи соседних буровых скважин. Разгрузка будет тем действи-
тельнее, чем больше будет вспомогательных буровых скважин и чем
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‚ ближе они будут от нодлежащей разгрузке буровой скважины, Дей-
ствие такой разгрузки может быть признаяо с практической точки
врения удовлетворительным тогда, когда соседние буровые скважины
отберут из потока грунтовой воды столько, что Зеркало в одичавшей
буровой скважине упадет по крайней мере до уровня поверхности зем-
ли. В таком случае самоизлияние прекратится, и равмыв почвы даль-
шё не пойдет.

Если например естественный уровень воды одичавшей буровой
скважины В, поднимется до высоты ,, так что вода, из буровой сква-
жины под гидравлическим давлением 6,0,'изливается на поверхность
земли на высоте О,, то в потоке подземной воды образуется кривая
депрессии с ветвями О,, С, и 0, С',. Если мы теперь в том же самом
водоносном пласте с артезианской водой пробурим вепомогательную.
буровую скважину В, в котловине Т и дадим воде из этой вспомога-
тельной скважины самоизливаться на высоте О,, то образуется во-
‘ронка депрессии с ветвями О,, С» и О,С'». Как видно на рис. 256, ветвь

О,б, пересекает — буровую
скважину В, под поверхно-
стью земли. Таким образом
отбором — воды из буровой
скважины В, зеркало воды в
скважине В, настолько пони-
жается, что — прекращается
естественное — самоизлияние
буровой скважины В, и опаб-
ность, вызываемая этим само-
излиянием, устраняется.`

На практике редко встре-
ис. 256. Положение уровая воды в артезнан- - чаются такие благоприятные
«кой скважине, вода КОторой перехватывается — естественные условия, чтобысоседними буровыми скважинамы. можно было соорудить вепо-

могательную буровую сква-
жину В, в котловине, имеющей сток. Той же цели, как видно на
рис. 256, можно достигнуть буровой скважиной В, веркало которой
искусственно опускается под поверхность вемли,

Разгружающее действие буровой скважины В, отражается на
каждом соседнем действующем колодце, и потому, как только ка-
кая-нибудь новая буровая скважина испортится, надо только от-
качивать воду из соседних действующих артезианских колодцев
0 тех пор, пока сток воды из потерпевтего аварию колодца не пре-
кратится и не наступит возможность починить место прорыва воды.

Следующие практические выводы вытекают из вышеприведенных
объяснений.

1. Как бы артезианские колодцы ни были обильны, в интересах
водного хозяйства и по другим причинам никогда не следует давать
им постоянно и самопроизвольно изливаться. Наоборот все артезиан-
скне колодцы должны быть снабжены автоматическими запорами,
которые регулируют отбор воды. Запоры, действующие периодически,
возбуждают гидравлические толчки, которые могут повести к ваносу.
колодца песком. Можно рекомепдовать открытые вентиляторы. Осо-
бепно делесообразно устройство открытых водомерных трубок с
возможно большим диаметром.
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®. В местностях с большим артезианским напором и © рыхлыми
водоносными плаетами никогда не следует производить буровых
работ в непоередствепной близости с ценными постройками.

3. Если последнее неизбежно, то при бурении надо соблюдать
большую осторожность, и если трубы в скважине будут сидеть не-
достаточно плотно, нужно сейчас же прекратить бурение, как бы да-
леко оно уже ни зашло.

4, Если вопреки всяки% ожиданиям произойдет авария буровой
скважины, то пеобходимо © полным напряжением средств немедленно
приступить к сооруж>нию по соседству целого ряда вспомогательных
скважин для разгрузки потока или же при помощи соседних действую-
щих колодцев вызвать возможно болышую депрессию зеркала.

Х. ГОРИЗОНТАЛЬНЫЕ КАПТАЖИ

1. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Горизонтальные каптажи называются также сборными каптажа-
ми, каменными дренажами, штольнями и галлереями.

Каждое звено трубчатого колодца, а также каждую гончарную
и бетонную трубу с просверленными отверетиями и каждый канал
из каменной кладки можно применить в качестве горизонтальных
каптажей.

Полезно горизонтальным каптажам придать некоторый уклон
для того, чтобы во время строительных работ их летче было осушать.

Различают недоступные и доступные для внутреннего осмотра, кап-
тажи.

®, НЕДОСТУПНЫЕ ГОРИЗОНТАЛЬНЫЕ КАПТАЖИ

Самый простой горизонтальный каптаж создается закладкой дре-
„нажных труб.

При закладке дренажных колодцев нужно предварительно опре-
делить шурфами или мелкими буровыми скважинами направлепие

уклона водонепроницаемого

ный. Как видно на рис. ®57,
надо закладывать дренажиые

колодцы в самых низких местах

водоупорного ложа, так как бла-
тодаря этому получается най-

большая депрессия, а потому
и наибольший дебит,

Кроме того благодаря ‘ тому
Рис. 257. Нанболее выгодное положение ка- — получается возможность создать

менного дренажа в долине. более высокую защитную кров-
'одонзпроницаехое доже; 2 — ботов. лю. Совершенно неправильно

ради экономии сооружать, как
это иногда делается, такие каптажи на подаемном водоразделе 17
хотя и более доступном.

Простое устройство дренажей изображено на рис. 258. Опо состойт
из прессованного бетонного полукольца, сводообразно перекрытого
сухой каменной кладкой,

1
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'Такое же простое устройство видно на рис. 259. Всасывающийтрубопровод сделан из хорошо обожженного кирпича.На рисунке 960 каптажный канал состоит из бетонной кладки,которой оставлены боковые отверстия.

Рис. 258. Дренаж из — Рисе. 259 Дренаж нз — Рие. 960. Дренаж из бетопабетона и сухой ка- — кирпичей с высоки- — п каменной кладки с засыпкой 'менной кладки. ми ребрами, из гравия.
1 — ботон. 1 — бетон. 1 — бетопный нля глицявый спой,

°

Снаружи перед этими отверстиями устроены фильтры. Для предо-хранения каптажа от загрязнения с поверхности земли всегда следует
над каптажем от одной стенки до другой сооружать бетонную кровлю.По Губеру (Нийег) выгодней перекрыть каптаж утрамбованной гли-ной, так как бетон после затвердения под действием просачивающей-©я воды часто становится неплотным. При пластической глине, ко-торая давлением земли плотно прижимается к стенке колодца. почтине приходится опасаться просачивания воды.

Над защитной кровлей для
стока просачивающейся поверх-
ностной воды можнНо рекомен-
довать устройство особого дре-
нажа а (рис. 259). Благодаря
этому улучшается гигиеническое
значение каптажа.

Рисунок 961 дает понятие о
каптаже, сборный трубопровод

Рис, 961. Дрепазк: из каменной кладки ©. боко-
ВЫМ Ходом ля воды и © сасыпкой из гравил

(по Эмбо).
у Рас. 262 Калтаж_из гопчарных

1 — тинилный слол; 2 — луена; 8 —Ш Р роее АЛН ВЕЬОр ‘плит (по Кио),
-

которого состоит из канала. каменной кладки © боковыми отверстиями:для протока воды. Изобретенный Кюо (рис. 262) гончарный каптажимеет особые косые входные отверстия.
Валь (\аМ) при сооружении водопровода для города Трира

„применил в аллюзнальных отложениях у Мозеля чугунные галлереи
320



в \ 1

фильтров, сделанных по образду трубчатото колодца Тима (рис. 263).
Отдельные чугунные части галлереи имеют по 2 м длины и по 500 мм
в свету. ч

При недоступных горизонтальных каптажах минимальным длЯ.
них днаметром нужно считать в 30—40 ем. Во всех местах где, проис-
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ходит перемена направления, а также на расстоянии 50—100 м нужно
устраивать особые шахты для прочистки. Против проникновения
в каптаж песка из грунта лучшим, надежнейшим средством является
устройство вдоль всей длины трубы фильтров мощностью В 50—-60 ем.
21 — Гидрогеодогия. - 321
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8. ДОСТУПНЫЕ СБОРНЫЕ ГАЛЛЕРЕИ

Каптажи. поддающиеся прочистке, должны быть по крайней мере
в 70—80 м вышины и в 60 см ширины.

Проникнуть в каптаж можно тогда, когда поперечный разрез
приблизительно равпяется 1,6 + 0,7 ж. :

Рис. 264. Каптаж города: Рас. 265. Сток каптированной
Тулузы фвнизу открытый) воды по всему дну.

(по. Спатаро).

1 — аеднаковые ` отяожения) 2 — третич-
выв отдожения.

Перерасход на материалы и работу. при’ таком размере каптажа в
сравнении с каптажем, поддающимся только прочистке, незначителен
в виду тех преимуществ, которые связаны с доступностью. Доступ-
ность каптажа и работы впутри его будут значительно облегчены,
если увеличить поперечный разрез до 2,0 - 1,2 м.

`Не рекомендуется строить открытые снизу каптажи. Такие кап-
тажи, как пишет Спатаро, имеются в городе Тулузе (рис. 264),

В доступных каптажах отвод воды производится или со всето
дна (рне. 265) или же устраивают на противоположной входу воды.

стенке или на обеих стенках особый сток.
Кроме того корытообразно углубляют дно
каптажа, как это видно на рисунке 266.

Лучшим устройством с гигиенической и
технической точек зрения будет такое, при
котором каптированная вода внутри до-
ступного колодца течет в закрытом со всех
сторон водопроводе,

Рейзахский каптаж города Мюнхёна
представляет собой крайне интересный кал-
таж грунтовой воды штольней. Он капти-
рует стекающуюся в подаемную котловину
грунтовую воду‘ таким образом, что запру-
эживающий грунтовую воду вал перерезы-

Рис. 266. Оток воды в канале — вается глубокими `каналами совершенно.
© боковыми площадками. так, как происходит отвод воды из котло-

вины посредством лежатего на дне стока.
При этом возникла мысль использовать котловину © груптовой

водой как уравнительный бассейн. Было установлено, что водоносный
пласт может воспринять по крайней мере 15% воды. Считая, что
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зеркало грунтовой воды поднято на 5 м, емкость подземного бассей-
на была вычиелена в 400 тыс.. куб. м.

Каптирование воды производится посредством четырех каналов,
которые соединяются в сборной шахте (рис. 267).

Каналы, принимая во внимание необходимую депрессию и ожи-
даемое затопление, расположены в среднем на глубине в 9,5 м под

Рие. 267. Рейзакский каптаж грунтовой воды города Мюнхена (ситуационвый план
каптажных канало).

1 — стык с уже сутествуютия подводятии трубопроводом; 2 — западный отводный трубопровод; 8 —
Мангфала; 4 — восточный отводный трубопровод; 5 — глазная распределнтед .ная шахта; 6 — питательный
канал ГУ; 7 — питательный капал П; 8 — прожежуточная шахта; 9 — соединнтельный: кавал 1И1 — Щ

10 — питательный каязл ПТ; 11 — питатедьный канал П; 12 — дорога_из Нейхюле; 13 — промежу
шаата; 14 — штатедьный® казья Ц; 15 — питателоный канад ; 18 — промежуточныя шахта; 17 — ж

'чегная дорога Шапроее Моюнхен.

Рис. 268. Схематическое изображение бассейна грунтовой воды близ Рейзаха,
1 — водопроницаеный грапий; 2 — поток груптовых — водопроницаеный гр 4 — уровень воды

до начала дедресоии; 6 — уровень воды посе попижениа; 6 — водопроиицаемый слой.

поверхностью земли. Поперечный разрез четырех каналов равен
2,0 - 1,85 м или 1,8 - 1,15 м, а общая длина их равна 1 726 м.

На рисунках 268 и. 269 схематически изображен рвйзахскип кап-
таж (по юбилейному сборнику . города _ Мюнхена).

Доступные каптажные штольни строятся в зависимости от мест-
ных условий или открытыми выработками или же при помощи горных
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работ. Расходы по возведению подобных сооружений в плывунах п0
большей части бывают очень велики., ‘

Э10 вызывается трудностями, связанными с такой посуройкой,
и необходимостью остановить приток воды.

‚ 10°_е_» мо
9 Пн о

т ж е

Рис. 269. Схематическое изображение бассейна грунтовой воды блиа Рейзаха (попереч-
ный разрез).

3 — гавлиая — раепределителъиая шахта; 2 — Машгфал:
Тетииг М ольталь; 6 — пониженный уровень груптово
ный отюол трубопроводь 1,50/1.16; 8— граай; ®

11 — маснтаб ламны.

жанал; 4 — присоедипение к водопроводу
— питаюший капад. 2,001,35 м; 7 — оапа
‘проиицаеный\ влает; 10 -- масшаб высоты:

Х!. КАПТАЖИ В МЕЛКОЗЕРНИСТОМ ПЕСКЕ
\

Одним из самых неприятных'и отчасти даже опасных явлений
я не только для техника, но и для практически работающего гидро-
теолога являютея мелкие пески, а именно так называемые плывуны.

Под плывуном понимаются песчаные иласты, пришедшие в дви-
жение вследствие нарушения их гидравлического Равновесия. В то
время как новерхностный плывун образуется по Секнику (80К-
леК) вследствие того, что в нем больше веды, чем он может воспринять
в силу своей капиллярности, подвемный плывун возникает под влия-
нием гидравлического папора. По Спрингу при величине песчаных
зерен в 0,01—0,05 мм и при “Высоте песчаного столба в 75 мм тре-
буется разница в напоре от 75—100 мм. Объем находящегося под на-
пором воды песчаного столба увеличивается при этом приблизительно.
на 4,66%.

Подвижность песка зависит главным образом от величины его
зерен и скорости движения воды. А. Тим нашел, что при скорости
воды в вертикальном направлеции кверху в 0,028 ж в секунду могут
держаться в равновесии самые мелкие песчинки. Если Эту скорость
увеличить, то вместе с тем соответственно увеличится и величина

песчинок, которые могу® остаться в равновесии. —
Нижепомещенная таблица показывает соотношение между вели-

чиной зерен и скоростью воды, при которой зерно может оставаться
в равновесии, не поднимаясь наверх и не опускаясь,

Веллчина верец Скорость

(@ миалиметрах) (в м/сек.)

0:-0/8 мьь ааанатьй аоалатьсня? 110=0,090
0,25-0,5 2е кк кк Ме ее нео о 0,086—0,069
ОРа ОАО оаа аао с ше ав ата 0060090

1еНОО О аееа Та ао отелжая аса ОЛВВ-ВаНО
88 2щеро оооя жоя оо оо еотое с с е 017907188

Из этого можно вычислить, какую величину зерен следует выбрать
для того, чтобы воспрелятствовать движению песка Внутри каптажа,
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Ошибочно ечитать, что в горной породе явления плывучести огра-
ничинаются только мелкими зернами диаметром от 0,01 до 0,1. В за-

- висимости от гидравлической силы могут выноситься и значительно
более крупные песчаные верпа и вызывать столь кежелательное ва-
мутнение воды.

Плывун встречается в отложениях Рсех возрастов, В Германии
в особентости богаты плывунами пласты, содержащие бурые угли.
Часто плывуны прослоёны более крупным песком и гравием. Нередко
также в олывуне встречаются валуны.

1, ТРУБЧАТЫЕ КОЛОДЦЫ В ПЛЫВУНЕ

Трудпости, возникшие благодаря появлению плывуна, прояв-
ляются уже во время предварительных изыекаций, так К& плывун

не только затрудняет бурение, но и занослйт опыт-
ные буровые скважины и наблюдательные ко-
лодцы.

И в колоддах плывум не толь-
ко засоряет фильтры, но вызы-
вает и просадку, „ когда при
очистке от песка или при про-
должительном отборе воды будет
извлечено на поверхность боль-
тпое количество песка. Благо-
даря просадкам легко могут быть
повреждены соседние построй-
ки, трубопроводы и т. п.

„Занос колодца песком и про-
садки легче всего могут быть
предотвращены оберткой филь-
тров сетками с возможно мень-
лшими ячейками, которые не про-
пускали бы самых мелких пес-
чинок. Но так как такие сетки
(например голунные) не только
задерживают песок, но затруд-
няют доступ воды в колодец, то

рекомендуетея ‚так строить кап-

Рис. ЭТО. Трубчатый - Тажи, чтобы при полной изоля- ъ
колодец е заеыпкой — ции ‚колодца от доступа песка т
з гравия в мелких у оА Щтеоща первованаль: ) ВОДОПронипаемость колодца бЫ- — Рис. Э71 Фильтр со
ного калтажа горо. ЛА ДОСТАТОЧНОЙ, стеклянными — пла-
да Нюрепберга (по Это может быть достигнуто етинками (по Пут-

'"МУЕ изолядей колодцда слоем гра- зейсу).
4 — бетов, вия, как было нами ‘указано на 1 — разрез а — &

стр. 311
МПодобное вепомогательное средство было примепено при устрой-

стве первоначального водопровода для города Нюренберга. Каптаж.
состоит из 83 трубчатых колодцев, которые в среднем дают приблизи-
тельпо 1,5 л в секупду. Чутунпые трубы колодцев длиной в 2,5 No
и 150 мм диаметром в свету. Нижняя часть колодпа на длину 1,5 No
имеет просверленные отверстия и упирается на ступенчатую бетон-
ную подошву (рис. 270). Вокруг нижней части колодца с просверлен-
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ными отверстиями насышано 4. цилиндрических слоя гравия мощностью
в 100 мм при величине зерен в 2 мм, 60 мм при величине зерен в 4 мм
и 8 мми 90 мм при величине зерен в 16 мм. Водоносный слой с0- —
стоял по данным А. Тима из зерен следующих величин (в про-
центном отношении к весу).

Величина зерен:
0—0;25 0,25—0,5 0,5—1 1—2 2—8 8 больше мж

18,8 52,5 — 20,8 7,5 02° 0,7%

Изобретенный Путзейсом и запатентованный им способ сооруже-
ния колодцев, наиболее подходящий к устройству каптажей в мелких
цесках, был между прочим применен при сооружении водопроводов

/ для городов Турнгут и
Остэнде (рис. 271).

Фильтр состоит — из
корзинчатого каркаса, в
который вставлены 0со-
бые фильтровальные
пластинки, которые со-
стоят из 25 сложенных
рядом стеклянных поло-

сок. Вода просачивается
в колодец через швы ме-

Жду стеклянными поло-

сками. Расстояние меж-
ду стеклянными поло-

сками может быть выб-
рано с Факим расчетбм,

оо чтобы самые мелкие ча- -

ные пластинка ддя СТИЦЫ ВОДОНОСНОГО СЛОЯ — Ри, 279, Трубтатые нолоддя
не могли пройти чере8 для дюнных песков (по -Гас- и

ПП
Т

|
|
||
\
No
\

\

каптажа воды вмел-

ких песках (по Пут- ЭТИ — ШВЫ. {ельту)
вейсу). В Голландии — для

каптажа воды в мелких песках дюн по указаниям
Динерта был сооружен ван Гассельтом изображенный на рис. 973
трубчатый колодец. Колодед этот состоит из железной оболочки
в 30 см в свету и наполнен мелкими обломками раковин, Внутри
он свабжен всасывающей пасосной трубой.

Фильтр сверху и свизу вапирается деревянными дисками, соеди-
няющимися между собой особыми якорями. Окружающие деревян-
ные диски трубы с отверстиями, соединенные между собой еще и
продольно, представляют собой промывное приспособление, при
помощи которого колодпы опускаются в мелкий песок дюн. После
того как якоря будут опущены, все промывные приспособления вме-
сте с железной оболочкой могут быть вытащены из зёемли, и в грунте
останется только самое ядро, состоящее из раковин со всасывающим

трубопроводом. ы ы
®, ШАХТНЫЕ КОЛОДЦЫ В ПЛЫВУНЕ

При сооружении шахтных колодцев надо всегда при по-
мощи пробного бурения предварительно выяенить, не имеется ли
в месте сооружения колодца плывун. Из технических соображений.



если такой плывун имеется, следует всегда избегать такого места,
так как плывун затрудняет работы по углублению шахты и делает
это даже опасным. Если во время работ натолкнуться на плывун, то
нередко бывают случаи, что он выбрасывается наверх, благодаря
чему все сооружение или опрокидывается, или проваливается. Пре-
одолеть плывун чрезвычайно трудно. Он часто задерживает и удоро-
жает настолько постройку колодца, что выгодцее бросить начатые
работы и соорудить новый колодеп в другом, более удобном месте.

Если сооружение шахтного колодца в плывуне неизбежно, то
лучше всего сделать это при помощи дополнительного, не стоящего
с‘шахтным колодцем В связи особого сооружения для вызова депрессий
зеркала грунтовой воды, которое отчасти уменьшило бы гидравли-
ческий напор. Это можно сделать еще при помощи особого отводного.
щилиндра, сводчатого книзу и снабженного поршнем, позволяющим
‘удалять плывун.

8. СБОРНЫЕ ТРУБОПРОВОДЫ В ПЛЫВУНЕ

Торизонтальные каптажи хороши не только там, где водоносные,
состоящие из мелкого песка пласты обладают малой вертикальной
мощностью, но и там, где надо избе- - 1
жать вначительного нарушения гид- :
равлического равновесия, как напри-
мер при сооружении каптажа в дю-
нах, где легко может наступить 0со-
лонение пресной воды. Ввиду этого
следует по возможности — избегать
устройства в дюнах глубокого зало- Ршс. 274. Горизоптальные каптаяс:
жения каптажей, связанных с боль- для дюн (по Штангу).
тшпой депрессией водного зеркала. 1 — речаой гравий; 2 — раковины.

Считаясь с естественными гидро-
логическими условиями, рекомендуется, пользуясь народным выра-
жением, только ‹отчерпывать» пресную воду, лежащую над соленой.

Эмбо (Тш\еапх) описывает два предостерегающих тримера, как
водопроводы в дюнах, питающиеся из глубоких колодцев, осоло-

ЕЙЕ еонит
иа

Рис. ?75. Каптаж е васыпкой из гравия в городе Ваза,
1 — величина зерен 0,4—0,8 мм; 2 — бетов.

нились благодаря чрезмерному нарушению равновесия между прес-
ной и соленой водой *

* Подобине примеры часты в полупуетынных районах СССР.
: римечание редактороя-
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Это два водопровода в дюнах Ямайки для водоснабжения городов
Бруклива н Безелау, в которых содержание соли мало-помалу воз-
росло с 8 до 670 и 2 950 мг в литре. —-

По наблюдениям Штанга обернутые сетками каптажи непригодны
для каптирования воды в дюнах, так как мелкие пески дюн легко.

закупоривают ячейки сеток. Поэтому Штавг, как и Гассельт, реко-
мендует обсыпать каптажи пластами из речного гравия и из раковин,
прибиваемых морем к берегу. При этом для каптажа он применяет
торизонтальный трубопровод из гончарных труб (рис. 274).

Для города Вазы автор спроектировал следующий сборный тру-
бопровод для каптажа воды в мелких песках (рис. 275)..Он. состоит

из яйдеобразных гончарных труб
в 450 . 300 мм в свету, снабжен-
ных щелями в 50 - 10 мм. Щели
расположены под углом приблизи-
тельно в 30°, поднимаясь по на-
правлению к пептру трубы. Ниж-
няя часть труб не имеет отверстия
и служит стоком для сборной воды.
Зарядка фильтра состоит из 4 раз-
ной величины зерен слоев песка_ и
травия. Слои мощностью в 10 сеж
ттцательно уложены.

В сборных трубопроводах, со-
Рис, 276. Устройство перепада в капта Оруженных в мелких песках, по-

эке, заложенном в мелких песках. мешать выносу водой песка и свя-

1 — гантык; 2 — порог перепаза: занным с этим явлениям можно,

установив зеркало в каптаже на
определенной высоте, а также равномерным отбором — воды, недо-
пуская его колебаний. Достичь этого очень просто сооружением
особой сборной шахты, в которой устроен перепад (рис. 276).

ХП. ВЗАИМНОЕ УДАЛЕНИЕ И ГЛУБИНА КОЛОДЦЕВ

Определять взаимное расстояние, на котором должны быть со-:
оружены отдельные колодцы одного общего соединенного каптажа,
нужно в зависимости от постройки общего колодцда по дебиту водо-
носпого пласта, его мощности, депрессии, количеству, отбору воды
и диаметру колодца. Так как дебит потока, количество отбора и де-

прессия КОЛО“ЛЮТОИ. то практически нерозможно Ш›ШРЁП'Ь расстояние
между колодцами таким образом, чтобы отдельные гранипы их района
питания постоянио соприкасалиеь. Если дебит потока велик, то рас-
стояние между колодцами может быть бОЛЬШР„ чем ожидаемая най-
высшая ширипа р&“ОППВ питания колодцев. Если предполагаемая ши-
рина района питания колодца не может быть точно установлепа пред-
варительными изысканиями, то рекомендуется в еб; эрном Трубоиро—
воде сделать дта отвода, к которым по мере НЗДОбЦОС'П! могут быть
присоединепы н промежуточные колодпы,

Нижеприводимая таблипа показывает расстояния между колод-
цами различиых каптажей (ем. стр. 329).

Если водоносный горизонт состоит из отдельных обильных водой
слоев и если дебит более глубоких слоев больше, чем дебит горизон-
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Расстояние Днаметр.
ВнЕ Та) п етба) щ между колодца.

колодцами (в милли-
(В метрах) метрах)

Трубчатые кододцы
Киль (Швентйнеталь) . . 552е ее еое. 20 250
ОАа оленеыето Ф ТаНерио Ора т отеоа оа 21 180
Зальцведель, Штендаль, Ратибор „.. .. .. , 21 180
Бердин (Мюггельое) , . ое вовьвввввь + |) - 25 (в еродн.) 150
Тенновер (Эльце) & о о ао озовьевнее . 29 150
Прагй с с оьь аоаа таоетадь чебне а оаЕ 180
Копенгаген (Лиле-Велья) „ э о ввевеее , 50 180

Франкфурт на Майне ‚ ‚ з ееч ненее.|| 66 600
Бпиу...........-.........'106 1000

Шахтные колодцы

Франкфурт па Майне (Впртгейм) . . з е еео . П 100 2650

тов, расположентых выше, то необходимо лостигать более глубоких
слоев. В этом случае колодцы достигают часто болыших глубин. Боль-
зшинство колодцев со значительной глубиной обладает артезнанской
водой.

В следующей таблице перечислены наиболее глубокие колодцы.

Местность пТа НН

Альтон (Авглня) к кнезае тове уе е] 14
Вильгельмбург на Эльбо „ „ле з ееа ое . 270—290

Локштедт » оз озчвеноь ке . „ 250—816.
Остенде „- Ъ е ойе е оо\» ч аге) оо 1 91- 1 906
ФинкенВердер › + с вавеньвеневьь «| 865
Париж (Гренедь) 5 + окк кавввеве т .. 50

Пэри (Пасои) « » « с с оо о ьоо овю ооа «! 688

`Шабадка (Венгрия) . . + е . .. .. Уззобой 600
Будапешт ШтадтвалЬД . . э о жезозеае ле , 970

* ‚

ХШ. СОПРОТИВЛЕНИЕ В КАПТАЖЕ

К потере напора, обусловливающего движение грунтовой воды
в водоносном пласте до наружной стенки каптажа, прибавляется
потеря от сопротивления при входе внутрь каптажа из водоносного

пласта;
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В то время как сопротивления движению в Водоносном пласт®
е грунтовой волой должны приниматься в размерах, обусловленных
природными условиями. сопротивления в теле каптажа мы можем
уменьшать надлежащей конетрукцией.

Таким образом сопротивления каптажа изменяются и зависят от
устройства каптажа и вВодопроницаемости его, стенок. Измерения
сопротивления при входе производятея целесообразнее всего помощью
особых труб для ваблюдения, которые устанавливаются непосред-
ственно у паружной стенки каптажа. Рисунки 145 и 214 ивображанот
колодцы, снабженные для измерения сопротивления особыми трубами
для наблюдения.

При свободном зеркале груптовых вод можно внезапной останов-
кой работы экеплоатируемого колодца приблизительно установить
величину сопротивления при входе и без особых труб для наблюде-
ния, так как при внезапном прекращении эксплоатации колодца
веркало его быслро поднимается до высоты наружного веркала грун:

товых вод. Далее — однако
подъем — происходит медлен-
во, так как поднимающаяся
вода должна. одвовременно
палолнять обезвоженные пу-
стоты в пределах воронки
депрессии (рис. 277).

Если измерить уровень во-
ды в колодце вепосредствен-
но перед прекращением откач-
ки, то высота, на которую
уровень воды в колодце вне-
запно поднимется, дает при-

Рис. 97. Сопротив. близительную величину _ со-
ление при входе в Противления при входе. Чем

колодец. менъше дизметр колодца, тем — Рие. 218 Днаграмма со-
‚протизяение пр ТОЧНее будет измерение. протвелевюо я НС,

Заа ерени в Если начертить линию Де- — Боабно в иеводр ® йю-
ы ® апаа бита — кблодца, питающегося бать

напорной водой (рис. 278), и
сопротивление И/ТУ! колодца, соответствующее определенной депрес-
сии АУ и дебиту 1У Ё, то при упрощающем предположении, что ©0-
противление при входе пропорционально количеству на другой де-
прессии АИ,, при дебите И,Е,, получим соответствующие сопро-
тивлению колодца. в размере У,Й, если Ё,И’,, провести парал-
лельно ЕИ/?.

"Тот же самый способ может быть применен и при свободном зер-
кале, Однако в этом случае вместо прямой АЁ,Е получится па-
рабола.

При предварительных изысканиях для водоснабжения города
`Нюренберга А. Тим установил, насколько сильно унеличивается
сопротивление колодцев с количеством воды и вместе © тем вследствие
уменьшения площади фильтра, через которую вода входит в колодец,
вследствие возрастающей депрессии, если первоначально уровень
воды был там, где начинается фильтр. Рисунок 279 изображает диалт-
тамму, построенную на основании данных Тима. Они составляли:
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`Подожение Йобываемое — Сопротивле- ‘
уровня воды — колич, воды — ние колодда.

® колодце (@ л/сек..) (в мм)

аК) \1,76 130ы 583 360
“а 850 780

Н й 421 900

При разрешении вопроса, какой вид каптажа (трубчатый или
жахтный колодеп или сборная таллерея) наиболое соответствует:
данным условиям, иногда очень важно принимать во внимание сопро-
тивления в каптаже.

‚ — Подобное исследование было произведено автором в связи с Экс-
плоатацией опытного колодца для города Ваза. Во время работы

этого ППОбПОГО колодца выяснилось,
что применяемые ТрУб'Ш'П›Ю 'колоОдЦЫ,
вследствие незначительной мощностИ
водоносных пластов могли быть лишь
мелкими и давали по истечении ко-
роткого времени все меньше и меньше
воды при одновременном повышении
уровня грунтовой воды вне каптажа.

Было — установлено — постоянное
увеличение сопч›швления колодцев

` * > Рае. 980. Сопротивление в шахтном колодде ж
в трех трубчатых колодцах (опытные колодцы.Ряе. 279. Сопротивление в колод- в городе Ваза),

це в зависимости от депрессии и ч
количества воды (по А. Тиму). — ! — пахтайй колодец; 2 — оеркало воды в колодце; 8 — вер-

кало воды в козодце; 4 — тру
1—естестаенный уровень груптовых вод: — ное зеркадо; @ — уровель

2 — подоша; $ — иаептао высоты. воды в кододде.

атый колодец; 6 — п0 -
7 — уровень

веледствие закупорки стенок. последнего. Колодцы были вычищены,
однако вскоре произошло новое закупоривание. Так как в связи
© этим полная инроизводительность трубчатого колодца может счи-
таться лишь кратковременной, то вместо Т])УБ‘ШП;!Х колодцев был
сооружен шахтный © каменной кладкой, делью которого было уста-
новить режим колодца с каменной кладкой в отношении сопротивле-
ния. Результаты измерения зеркала изображены на рис. 280,

Причину непригодности трубчатых колодцев сл дует искать в том,
что водоносный елой состоит главвым образом из мелкого, остро-'
угольного песка, который попадает в ячейки сетки фильтра своими
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остриямп и закупоривает их. Поэтому нужно стремиться помощью
больших поверхностей поступления воды и уменьшением скорости
воды у стенок колодда препятствовать движению песка и закупорке.
Работа колодца с каменной кладкой показала, что в этом случае
тпахтный колодед далеко превосходит трубчатый колодец.

Опыт показывает, что с течением времени Сопротивления колод-
цев ограничиваются не только коренными стенками колодца, но что
вследствие постоянной осадки и медленного проникания мелких
частиц почвы в область колодцев сопротивление колоддев постоянно
увеличивается. По мере экспдоатации вокруг тела каптажа образу-
етея оболочка особых сопротивлений, которые являются естественцым
следствием искусственно вызванных изменений условий в водоносном
слое. Подобные постоянно нарастающие сопротивления неблагопри-
ятно отзываются на водопроницаемости стенок колодца и ведут к по-
стоянночуменьшающейся водопроницаемости каптажа, которая может
возрасти до полного закупоривания колодца (см. о долговечности
колодца на стр. 350).

Х!1У. СОБДИНЕНИЕ В ОдИН оБЩИЙ ВодоПРовод
КАПТИРОВАННОЙ ВОДЫ

При более значительных каптажных сооружениях, состоящих из
ряда колодцев или вборных трубопроводов, целесообразно по техни-
ческим причинам ‘плоатации сооружать каптажи в виде ДЕОЁПШ

отводов, а именно таким образом, чтобы один.
из отводов каптажа в случае падобнос'ш мОг
самостоятельно продолжать эксплоатацию.
Оба ‘отвода соединяются в особой сборной
шахте, из которой далее каптированная „вода
отводится или 'самотеком или поередством

подъема насосами. 7

1. СОЕДИНИТЕЛЬНЫЙ ТРУБОПРОВОД

Соединение всасывающих трубопроводов,
выходящих из отдаленных колоддев, © подъ-
емным трубопроводом достигается лучше всё-
то способом, приведенным на рис. 281. Соеди-
нять колодцы пепосредственно с соединитель-

ным трубопроводом, как показано на рис. 289,
нецелесообразно, так как редко удается зало-
жить колодец точно на предполагаемом месте,

Рис. 981 Я 989 Соединение
колодда — © везсывающим

трубопроводом.

3 — подъемный труГопровод; 2—
лиибер; 8 — трубтатый — кололец;
4 — полъезный тругопровод: 5—

как того- требует неподвижное соединение
помощью флянцев.

Лучше делать соединения посредетвом тру-
шибер; 6— трублатый козоде. — бопровода © прямоугольным загибом и приме-

нять при этом муфты, так как при таком спо-
собе соединения достигается большая подвижность в соединениях
трубопровода.

Принимая во внимание осадку грунта, происходящую вследствие
выноса песка, вследствие чего трубопровод подвергается опасности,
пелесообразно выбирать не слишком маленькое расстояние между
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трубчатыми колоддами и трубопроводом, Практически испробован-
ным для этого расстоянием является 3—4 м.

Если имеется длинный ряд колодцев, то целесообразно соединять
их в отдельные группы и присоединять их, как изображено на рис. 283,
к общему подъемному трубопроводу. Подобного рода устройство

‚ в значительной мере облегчает работы по ремонту отдельных у чта-
стков каптажа, ие-

'ключая — необходимость
остановки работы всего т
сооружения. ‚

Рис, 284 изображает 2 3 4
труппу каптажей 80° р 289 Присоедиено групп трублыды водопровода завода — одиому'общему всасмнающему ‘грубопровок я
Голыштейн и — Форет-
тауз в Франкфурте на — !— подюмаий т;жд_*;„:‹_ржпдпщ. 8 — вторая:
Майне. Здесь каждые 70 "
трубчатых колодцев со- к
едивены в одну подгруппУ. Эти колодцы соединены с боковой всасы-
вающей трубой и присоединяются к главной всасывающей трубе при
помощи групповой щахты. Всего налицо имеетея 14 подобных` групп.
Кроме этих групп для повышения безопасности эксплоатапии между
каждыми двумя группами были заложены особые трубчатые колодцы' © диаметром в 600 мм, которые служат в качестве резерва при вы-
ключении отдельных групп из работы,

При искусственном подъеме нужно всасывающие трубопроводы
или вернее подъемные трубопроводы проектировать с таким расчетом,
чтобы скорость воды в последних не Япревышала хозяйственной ско-
рости от 0,7 до 0,9 м в секунду. При использовании естественных
условий падения нельзя вывести общего правила для определения
наиболее целесообразного диаметра. Все всасывающие трубопроводы
должны всегда иметь подъем по направлению движения воды. Доста-
точно, если подъем равняется 1 : 1 000 до 1: 2 000.

При наклонных каптажах трубопроводы должны иметь такой же
уклон; в таком случае необходимо всасывающий трубопровод каждого
колодца снабдить еще обратным клацаном, чтобы вода не могла вытечь

1 из всасывающего трубо-

провода и затопить дре-
я нируемый слой.

Если длина каптажа
очень велика, то, при-

нимая во внимание де-
Рис. 984. Группа Мпт;}жш города Фрапкфурта на прессию и побочные об-
4 — гаввлал ‚ всаемынаютая |труба; @ — пепбмогательная вешшвь СТОЯТельства, приходит-

ющая труба; 3 — групповая шахта, ся — иногда — разбивать
& весь каптаж на отдель-

ные отрезки, из которых для каждого сооруждется особый трубопро-
вод. Обыкновенно эти вепомогательные ‚сооружения соединлются
сборным каналом, который отводит воду из боковых сооружкений в
главный сборный канат.

Если каптаж и сборный канал лежат наклонно и если хотят не
допустить в канале слишком высокого давления воды или помешать
опорожнению вспомогательных сооружений во время остановки
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работ, вследствие чего часть уже добытой воды могла бы быть поте-
ряна, то было бы делесообразно соорудить так называемые ступен-
чатые шахты, которые помешали бы этому нежелательному яв-
лению,

Такие ступенчатые шахты по данным Тима были сооружены в кап-
таже грунтовой воды города Праги

На рис. 285 линия аф представляет собой липию давления правиль-
ной эксплоатации и ломаная ейе} — линию состояния покоя; при

й этом опоражнивается только

заштрихованная — часть сту-
пенчатых шахт.

Указанным — приспособле-
нием точно определяется ли-
ния давления в канале для
количества воды. не превы-
шающего емкости канала.

Трубопроводы доЛЖнЫ
быть всегда легко доступны,
так как часто незначительные
неплотпости могут повести кобрывам столба воды и к чувствительным задержкам в эксплоатации.‘Поэтому нужно всегда иметь возможность предпринять возможноскорей работы по ремонту трубопровода. На этом основании реко-мендуется глубоко лежащие трубопроводы с всасывающим напря-жением или заложенные в трудно доступной почве (плывун и т. п.)

закладывать в особые каналы с легким к ним доступом. Подобныеканалы могут быть вделаны из желез-
ных или бетонных труб при камен= ® {ной кладке. Они должны быть рас-
считаны таким образом, чтобы смена.
или починка (уплотнение) испорчен-
ных труб могла бы быть легко про-
изведена.

Рис. 286 изображает укладку вса-
сывающего трубопровода Кельнекого
каптажа воды близ: Хохкирхена, в
канаде из бетона согласно проекту
Валя (\МаМ). Подобные сооружения

Рие. 285. Устройство ступенчатых шахт в сбо)
ном паклонном трубопроводе (по А. Тиму). +

1 — пипия давления во преча экопдоатации;
давлеция во врехя перерыва ра

„были сделаны в каптаже Хинкель-
штейн города Франкфурта на Майне.
Там всасывающая труба была зало-
жена сбоку, и колодец сооружен в

Рис. ®86. Закладка веаеывающего
трубопровода в канале (по Валю).
1 — ереднай уровень стояния груптсвой. тоды.

середине канала, В Штраусберте это же было сделано по проектам
автора.

?. ВЕНТИЛЯЦИЯ ВСАСЫВШ‚!ЦБЦ ТРУБОПРОВОДОВ
Всякая груптовая вода содержит газы, состоящие из емеси воздуха,

углекислоты, сероводорода и т. ц.
шщения просто воздухом.

Эта, смесь обозначается для сокра-

Воздух должен быть удален из всасывающего трубопровода. не
только: для приведения его в действие, но должен постоянно откачи-
ваться, так как он постоянно пополняется.
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Для постоянного откачивания воздуха, собирающегося во вса-
сывающем трубопроводе, должны устраиваться особые приспособле-
ния, называемые вентиляторами.

МПри расчете подобных вентиляторов нужно принимать во внимание
не только количество воздуха, содержащегося в воде, но также и тот
воздух, который проникает во всасывающий трубопровод веледствие
неплотности муфт, сальников и т. п.

`Количество воздуха, содержеащегося в воде, может быть в отдель-
ных случаях определено и рассматриваться как количество довольно
постоянное; количество же, проникающее через поврежденные места,
расценивается лишь приблизнтельпо_ так как оно зависит от состоя-
ния трубопровода. Однако посредством прочной заделки можно ко-
дичество воздуха, проникающего черёз поврежденные места, умень-
шить,

При откачке происходит разрежение воздуха, которое различно
в зависимости от высоты всасывания, причем газы, содержащиеся
в воде, по закону Мариотта расширяются. Согласно этому закону
объем газов при постоянной температуре обратно пропорционален
давлению. Если например высота всасывания достигает 6 м, то на-

* З с
)

5
Рис. 287. Присоединение воздуш- — Рие. 288. Пилообразный подъемный трубопровод
ного трубопровода к двум подъ- © вентиляторами ®, ®а (по А. Тиму).

емным трубопроводам.

4 — подъежвый трубопровод; 8 — юоздушный трубопровод; 8 — эетиляция; 4 — настаж; 5— сборный‘кододец. : `

пряжение в воздушном насосе может быть самое больше» в 4 м (при-
нимая наружное атмосферное давление==10), причем объем У содер-
жащегося в воде газообразного тела должен увеличиться в размере

Если в 1 тыс. д ВодЫ содержится 0,5 л газа, то объем последних
0,5

увеличится на 0.Б=—0—;=1.25 я. В качестве примера можно привести

водопровод города Лейпцига в Наунгофе, где содержится округло
0,85 л газа в 1 м% воды При давлении воздуха в 760 мм ртутного столба.
При отборе воды при напряжении в 4,98 м было обнаружено 2,65 л
воздуха в 1 м% воды, добытом в 2,68 секунды.

Согласно этому 1,80 л воздуха проникли во всасывающий трубо-
провод вследствие его неплотности. Наувгофский калтаж имеет 1`050 м
длины, так что при вышеупомянутом напряжении в 4,98 м на каждый

1 м каптажа приходилось в секунду ТОУ 10Ы)_-—2.68=0'00064 д воздуха,
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проникающего через поврежденные места при давлении в 860 мм.
Из осторожности рекомендуется всегда принимать надлежащие
меры, исходя из количества воздуха. превышающего вычисленный
размер. Никогда не вредит, если вентиляторы рассчитаны © запасом,

ВЙиееЗЕтЕ
2

= `
Рис, 289. Устройство подъемного Рис. 290. Акведук.
ОбОООВОлЬ в в ЖОНОК: 1 — эенталяция; — 2 — всасывающий — трубо-

1 — ровы 2 — ноздутия.|трубопровод: ировод; 8— каптаж.
— катаж.

Можно считать доказанным, что при 6—7 м напряжения всасывания
приблизительно на 1 тыс. м% добываемой на поверхность воды при-
ходится округло 0,8—1,0 л воздуха в секунду.

И — Если невозможно присоединить при постоянном подъеме всасы-
вающий трубопровод к насосу, то необходимо соорудить особый

Ё вентилятор, ответвляющийся в наивыс-
шей точке всасывающего трубопровода
(рис. 287). ”

А Этот случай имеет место именно при
длинных трубопроводах, где технически
невозможно обойтись постоянным поДЪ-
емом. Согласно составленному Тимом

— 7 проекту водопровода города Бреславля
такой трубопровод устраивается пидо-
образно (рис. 288) и соединяет наивые-
лшие точки ж;к» © одним общим вентиля-
тором. Если же наоборот приходитея .
пересекать всасывающим трубопроводом
длинные понижения, русла рек и т. П.,
то можно выбирать между дюккером

я ГА (рис. 289) и акведуком.
Е В первом случае в целях вентиляции

необходимо соединить воздушным трубо-
` проводом оба водораздела кзк,, ВО ВТО-

1 ром же случае вентиляция происходит
Рис. 291. Воптиляционная башня В ТОчКе ж
каптаза груптовой воды в городе Как лучший вентилятор можно ре-Праге. комендовать поршневой насос. При длин-

3 — меунзконий трубосровов. ных всасывающих трубопроводах впе-
реди насоса включается особый вантус.

При длинных всасывающих трубопроводах выгодно устройть
особую вентиляцию струйным аппаратом.

Для того чтобы при вентиляции вода не попадала из всасывающего
трубопровода в вантус, целесообразно устраивать воздушный трубо-
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провод в форме буквы Г. Рис. 291 изображает подобгое устройство,
которое автор соорудил в вентиляционном трубопроводе пражекого
водопровода с грунтовой водой.

8. СБОРНЫЙ КОЛоДЕЦ,

а) Местоположение еборного колодца

Сборпый колодец является соединительным звеном между кап-
тажем и водопроводом.

Если линия каптажа и место водопровода определены посред-
ством внешних признаков — границ землевладения, дорог и т. п., то
при выборе места для сборного колодца надо сообразоваться с направ-
лением будущего водопровода. Если водопровод можно отодвинуть
и если нагнетательная труба или наклонный трубопровод почти
перпендикулярны к каптажу, то обыкновенно из гидравлических,

Масштаб ` ситуви . плоно
Ь лао в вЕча сау афа

Силовод.Силобод, @ю 2 20 е 04 ст

Рис. 292. Графическое опредедение полож›ния сборного колодца.

хозяйственных и технических соображений сгорный колодед и осно-
вание водопровода закладываются по середине каптажа. Если же
наоборот нагнетательная труба и наклонный трубопровод располо-
жены почти параллельно к каптажу по направлению к одной из его
конечных точек, то выгоднее заложить водопровод и сборный колодец
в этой конечной точке.

Если каптаж составляется из нескольких крыльев, то можно
и графически определить самое выгодное местоположение еборнога
колодца. Таким путем автор определил самое выгодное местополо-
жение для сборного колодца водопровода города Праги (рис. 299).
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No) Сооружение и режим еборного колодца

Сборный колодед обыкновенно сооружается в форме выложен-
ного из камня шахтного колодца с водонепроницаемым дном.

Каждый сборный колодец главным образом служит для задер-
жки песка. Сборный колодец должен быть достаточно велик и глубок.
Как бы водопровод ни был хорошо очищен от песка, он все же первое
время несет с собой песок, который при отсутствии сборного колодца.
попадает в насосы и портит их.

Кроме того сборный колодец имеет целью выравнить давление
пришедших в движение при пуске насосов масс воды и предохранять
тело каптажа от гидравлических толчков, воспринимая таковые,
Поэтому сборные колодцы действуют не только как отстойники, но и
как вантусы, воздушным покровом которых является вся атмосфера,

Дальнейшим преимуществом сборного колодца является то, что
при работах по расширению водопровода он облегчает соединенця
подъемника и насосов в любом их количестве и при Этом без помех

для эксплоатации водопро-
‚ вода. Для этого нужно

д) только предварительно за-
муровать в стенке колодда.

Ъ необходимые для этой цели

Е ления.
1 Всасывающий — трубо-

ж провод, упирающийся приРнс. 298. Пра-. Рис. 294 и 295. НепрАвиль- пЁкусствеппом отборе во;гх›ы
вильное соедине- — ное присоединение подъемного ‚
нше подвемного и веасывающего - трубопро- В СОорный колодец, назы-

и

соединительные приспособ-*

^ .

и всасывающего вода. вается — также — подъемным
трубопровода. З трубопроводом. Подъем-

1 — капта. ный трубопровод являет-
ся не чем иным, как всасые,

вающим трубопроводом, который прерывается сборным колодцем дей-
ствующим наподобие вантуса (рис. 293). Из этого следует, что оба.
конечных колена упирающегося в еборный колодед подъемного тру-
бопровода должны быть заложены неособенно высоко друг над дру-
том и с таким расчетом, чтобы воздух из колена А мог выходить че-
рез соединительную проводку в колено 4,.

Обыкновенно для этого бывает достаточно делать разницу в ВЫ-
соте между обоими коленами в 2—5 см.

Делать разницу в высоте между этими коленами больше указанной ›°
величины т или » нецелесообразно, так как в первом случае ватруд-
няется вентиляция, а во втором случае всасывающий трубопровод А>
бесполезно будет слишком глубоко заложен на величину п (рис. 294
и 295).Ип)огдв в целях экономии сборный колодец устраивается не только
в качестве уравнительного резервуара, но и в качестве тела каптажа,
В таких случаях сборный колодец не бетонируется плотно, но внизу
к нему приделывается фильтр. Подобные сооружения © дВойцым
назначением нецелесообразны, так как при большой нагрузке колодца
находящийся под дном песок может притти в движение и колодец
может осесть.
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ХУ. КАПТАЖ ВБЛИЗИ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВоД

1, ЕСТЕСТВЕННЫЕ ВЗАИМООТНОШЕНИЯ МЕЖДУ ГРУНТОВЫМИ
И ПОВЕРХНОСТНЫМИ ВОДАМИ

Естественным взаимоотношением между грунтовыми и речными
водами является сток грунтовой воды в русла рек. Таким лутем грун-
товая вода превращается в по- с

верхностную. Эта гидравличе-
ская связь между грунтовой н
речной водой выражается в на-
правлении потока грунтовой во-
ды к реке. Если ни уровень
груцтовой воды, ни уровень ре-
кжи нё изменяются, то образует-
ся состояние равновесия, и по- Рие. ®

й ; е. 296. Взаимоотношение между групто-
ток грунтовой воды отдает реке — вой и речной водой при половодье н при
почти неизменяющиеся количе- нивзком стоянии уровня речной поды.
ства_грунтовой воды. 1—высокий уровень зака. в рано; 8—низкий уровень

Е ер ; В - нвфия этровалиЕсли зеркало реки понижает: — оааа аера Боаерщае поуннао нар е —
ся, причем уровень грунтовой ‘труптовая. вода,
воды остается без изменения,
то до известного расстояния (от реки), меняющегося в зависимости
от разных обстоятельств, величина падения грунтовой воды и Количе-
ство впадающей в реку грунтовой воды увеличатся. При этом есте-
ственный дебит потока грунтовой воды не меняетея. Река в данном
случае действует на грунтовой поток как каптаж с усиленной де-
прессией.

...
‚

^
& \\

о

У'ы

Рис. 297 и 298. Взаимоотношения между групторой и рейцекой водой при половодье
и при низком стоянии уровня воды в Рейне (по Лангу).

1 — Рейн; 2 — сток к Рейну; 8 — Оберкаеель; & —3 Р оова жар — Оберкаееоа;

Жели же наоборот зеркало реки поднимается выше известной меры,
то на протяжении известного участка берега наступает изменение.
в направлении падения грунтовой воды, речная вода попадает тогда
в грунт, и грунтовая вода в водоносном пласте подпираетея (рис. 296).
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Особенно ярко проявляется только что указанное взаимодействие
между грунтовой и речной водой на плане с нанесенными гидроизо-
типеами, как это видно из сравнения рисунков 297 и 298.

На рисунке 297 изображен по Лангу план © гидроизогилсами в
долине Рейна около Дюссельдорфа при низком уровне воды в Рейне
18 декабря 1911 г. По направлению кривых видно, что грунтовая вода
впадает в реку почти перпендикулярно к направлению течения реки.
Каждая частица воды оканчивает свой путь в Рейне. На рис. 398 видны
тидравлические процессы в тех же отложениях во время половодья
в Рейне 29 декабря 1911 г. На плане видно, что во время половодья
вдоль всего нанесенного на план берега произошел полный поворот
направления потока грунтовой воды. Грунтовая вода повсеместно
питается водой Рейна. Прорыв рейнской воды в грунт не равноме-
рен, ибо например в точке (а) он образует значительный залив, К0-
торый указывает на высокую водопроницаемость пород в Этом месте.

Линия ММ является гранидей подземного наводнения, вызванного
водами Рейна. Похожие на указанные явления естественные навод-

нения описали Рутзатц и Валь. По на-
блюдениям Рутзатда подпор Рейна ниже
ЖКельна при показании футштока 6,12 м
простирается внутрь материка до 1 700 м.

Водопроницаемая торная порода, ле-
жащая в районе подземных наводнений,
вызванных соседними поверхностными
водами, несет в себе поэтому во время
половодья не чистую грунтовую воду,

движущуюся по направлению к реке,

по и не фильтрованную поверхностную
воду, которая.только в грунте теряет

свое первоначальное свойство и посте-
пенно становится грунтовой водой.

Обыкновенная инфильтрованная по-
оаЗОЕ верхностная вода имеет вид мульды, как

Рис. 299. Подавмное выравнивае ЭТО ВИДНО на рисунке 296. При доста-
ине уровня реки при одновремен» — ТОЧНОЙ МОЩНости ВодОносного пласта. эта.
ном образовании грунтовой воды. — мульда со всех сторон окружена чистой

1 — Эльба; 3 — Барбн; 8 — Заала. грунтовой водой.
Естественное обогащение водопрони-

цаемых слоев соседними поверхностными водами происходит не только
во время половодья, но возможно и тогда, когда водоносные слои рас-
положены языкообразно между двумя стекающимися реками, имеющи-
ми разное падение. В таком случае под землей происходит между река-
ми выравнивание падения, и грунтовая вода состоит тогда. преимуще-
ственно из просачивающейся речной воды, пройденный подземный путь
которой при известных обстоятельствах может быть очень коротким.

Рис. 299 дает пример подобного выравнивания падения рёк с
образованием грунтовой воды.

8. РАССТОЯНИЕ МЕЖДУ КАПТАЖАМИ И ПОВЕРХНОСТНОЙ ВОдОЙ
Если вблизи поверхностного водотока, зеркало которого подвер-

жено естественным колебаниям, будет сооружен колодец, то естест-
венное взаимоотношение между грунтовой и поверхностной водой
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будет искусственно изменено. Отбором воды чаеть поперечного раз-
реза протока осушается, и таким образом между уровнями реки и
трунтовой воды создается искуественное падение, действие которого
проявляется в том, что при низкой воде речная вода переходит в
трунт (стр. 368). Самым совершенным был бы такой каптаж, при ко-
тором депрессия зеркала грунтовой воды была бы не более величины
естественного годичного колебания зеркала реки, в которую впадает
трунтовая вода. Таким путем можно было бы вперед .достигнуть со-
стояция равновесия, при котором была бы исключена всякая воз-
можность втекания в грунт соседней поверхностной воды.

Действие подобного каптажа не отличалось бы от дренирующего
действия реки, питаемой грунтовой водой. Какой длины должен быть
каптаж при достаточно полном учете естественных гидрологических
условий, показывают вычисления Пифке, сделанные в его работе по
водоснабжению гторода Берлина. Если считать, что река Шпрее на
протяжении берега в 1 км округло получает 100 л в секунду грунтовой
воды, то для получения количества воды в водопроводе в среднем
в 1 600 л в секунду при отношении среднего потребления воды к наи-
большему, каж 1 : 1,5, потребовалась бы длина каптажа в 16 - 1,5==
=94 км. ы

Так как питание реки Шпрее присходит с обоих берегов и так как
невозможен абсолютный каптаж всей грунтовой воды, текущей по
направлению к реке Шпрее, то в целях предосторожности длину кал-
тажа, который должен эксплоатироваться без нарушений естествен-
ного гидравлического равновесия, следовало бы увеличить вдвое
против высчитанной нами выше длины.

Однако подобные каптажи, приспособленные к естественным
условиям, на практике удается сооружать очень редко. Ввиду этого
при.сооружении каптажей вблизи рек приходится часто на практике
допускать инфильтрацию речной воды.

Как велико должно быть расстояние между каптажем и поверх-
ностной водой для того, чтобы поверхностная вода вообще не попа-
дала в колодец или попадала только по истечении — определенного
промежутка времени, будет нами объяснено более подробно на стр. 373.

8, ДОКАЗАТЕЛЬСТВО ВЗАИМООТНОШЕНИЯ МЕЖДУ КАПТАЖЕМ
и ПовЕРХНоСсТНойЙ ВводойЙ

Для того чтобы при существующем уже каптаже, находящемся
вблизи поверхностной воды, узнать, проникает ли поверхностная
вода в искусственно дренированную толщу и в каком количестве,
применяют:

1) измерение количества протекающей около колодца поверх-
ностной воды,

Э) съемку зеркала грунтовой воды.
"Так как обыкновенно физические и химические свойства поверх-

постпой и грунтовой воды отличаются друг от друга, то требуются:
3) химические анализы, ы
4) измерения температуры.
Если поверхностный водоток совершенно не отдает воды в грунт,

то во время отбора воды из колодца количество воды в таком водо-
токе не должно изменяться,
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Равным образом по неизменяющемусл положению деркала воды
при колебаниях зеркала поверхностной воды можно обыкновенно
судить о том, что между этими водами нет взаимной связи. Грунтовая
вода, находятаяся подувлияпием соседней поверхностной воды, дает

4

1 `Марг»

Рас. 300. Кривые уровия Рейна и груптовых вод близ Вестгофена..
1 — ход уровня воды в Рейше Сажа Корабедьного мостау @ — ход урогвя воды в Рейне у Вестеофет
ского футатока (труба 11); 3 — ход урозця груптово? ноды в буровой скважине «а» ОКоло Вестгифен-

‘екого водоъротода.

Аорея>Мао — ‘Июнь ‘Июпь т \Ноябрь Дена!

по общему правилу одинаковые © ней колебания веркала. Рисунок
300 показывает движения зеркала реки Рейна и грунтовой воды около.
Вестгофена по съемкам Рутзатца. Запоздание в колебаниях зависит
от удаленности реки от места наблюдения за грунтовой водой.

Тидроизогипсы депрессированного зеркала, грунтовой воды или
вернее положение нижнего водораздела, дают вполне надежные дав-
ные о том, получает ли колодец воду из соседней реки или нет.

Если каптаж состоит из нескольких колодцев, то для каждого
колодпа еначала образуются водоравделы 51, 5;, $; (рис. 801), при

условии, что между отдельными колодца-
ми проходит некаптированная вода.

До тех пор пока эти водоразделы лежат
вне соседней реки РР,, речная вода ‘не
попадает в каптаж:. Если эксплоатадия кап-
тажа, будет настолько ивтенсивна, что ме-
жду отдельными колодцами не будет про-
текать некаптированная вода, то отдельные
водоразделы сольются, и тогда возникнет
одна общая воронка депрессии с Одним 0б-

Рас. 301; Питание - подпочы ЩИМ ВОДОравделом В. Этот водораздел тем
речной водой, жогда водораз Вероятнее поцадет в реку, чем ближе к
делы: 8, %а 8;, соединяются в реке лежат уже отдельные — водоразделы

один общий водораздел. — &), 5, 83-
1 — направление течения.. В таком случае речная вода попадеж

в каптаж.

Это наблюдение важНо в том случае, когда закладкой маломощ-
ных, соединенных между собой колодцев хотят избежать врезания
в реку Ё, границ отбора воды а)$1; @1$э; 035,, ЧТОбы этим устранить
приток воды, В этом случае надо тщательно наблюдать за тем, чтобы
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при эксплоатации колодцев к ним не предъявляли требования, пре-
вышающего первоначальное вадание. Так как обыкновенно хими-
ческие и термические свойства поверхностных и грунтовых вод раз-
личны, то для определения величины частей грунтовой и поверх-
ностной вод в смешанном виде имеются еще два способа — химиче-
ский и термический.

КЕсли химическая составная часть составляет
в грунтовой воде величилу 4,
в поверхностной воде величину о,
в смешанной воде величину ь,

то в смешанной воде часть грунтовой воды составит:

т —0
* 100.

Если 9==300 ме/л, о==50 ме/л и т==150 ме/л ХЛОридов, то;

150— 50 й
@ = 500 —50 ° 100 = 40%.

Следовательно смесь состоит из 40% грунтовой воды и 60% реч-
ной воды.

Термическим путем составные части воды вычисляются подобным
же образом, когда @ и Т представляют собой количество и темпера-
туру со знаком д для грунтовой воды, со знаком о для поверхност-
ной воды и со знаком т для смешанной воды по формуле:

9, т„—т,

‚ Т. —Т

При измерениях температуры необходимо обращать внимание на
то, чтобы во время наблюдения разница в температуре обоих видов
воды была. возможно большей. Под температурой поверхностной воды
пужно понимать не температуру воды в надземном канале, но ту
температуру, которую имеет поверхностная вода в месте ее входа в
каптаж, так как поверхностная вода изменяет свою температуру по
пути к каптажу.

Весьма целесообразно устрбить особые места для наблюдения за
температурой вдоль течения реки и вдоль протяжения жаптажа по
направлению к его центру.

Химические и температурные колебания воды проявляются ясно
только тогда, когда количество проникающей в грунт воды так велико,
что благодаря этому происходят в действительности изменения, пре-
вышающие меру естественных колебаний.

Х\У1. ДЕПРЕССИЯ ЗЕРКАЛА ГРУНТОВОЙ Вводы
И ЕЕ ДЕЙСТВИЕ

1. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Как выше было сказано, можно считать лучшим тот вид кап-
тажа, при котором возможно меньше нарушается естественное гид-
равлическое равновесие и.при котором таким обрааои депрессия не
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будет значительно превышать естественного колебания зеркала. грун-
товой воды, в среднем равняющегося 1—1,5 м.

Так как при таких маленьких депрессиях можно получать только
небольшие дебиты, то следовало бы, в особенности при большом ко-
личестве-воды, вакладывать большие каптажи. Однако такая мера
нежелательна не только потому, что часто не удается приобрести
достаточный участок земли, но и потому, что большие каптажи за-
трудняют эксплоатадию. Ввиду этого всегда предпочитают делать
каптажи возможно короче и насколько возможно увеличивать депрес-

сию. Исходя из этих соображений, сооружено много городских водо-
проводов, при которых депрессия нередко превышает 6—7 ми больше.

Следствием больших депрессий является значительное осущение
водоносного пласта.

таКОВ осущение может при известных обстоятельствах оказывать
вредное действие, во-первых, на свойства воды, и, во-вторых, на про-
израстание растений, на поверхностные водоемы, на существующие
коЛОдцЫ и Т. п.

* ®. ДЕЙСТВИЕ ПОНИЖЕНИЯ ГРУНТОоВЫХ ВОД @А СВОЙСТВА ВЬДЫ
Если толща, заключающая грунтовые воды, осушается на боль-

лшую глубину, то кислород атмосфернбго воздуха проникает в осу-
лшенные пласты земли. Если при этом почва содержит составные части
(например железо, марганец), которые окислением превращаются
в растворимые соединения, то при наводнениях, таянии снега, при

подъеме зеркала грунтовой воды подобные растворимые вещества
могут выщелачиваться и попадать в каптаж.

МНПодобными процессами объясняется нередко наблюдаемое во время
наводнений в районе каптажа повышение содержания железа, в водо-
проводе.

Большие депресси могут быть особенно опасны там, где осушен-
ные водоносные пласты или покрывающая их кровля содержат много

болотных и илистых масс.
Люрих (ГлеВе) указал на значение органических веществ,

которые часто наполняют старые русла рек, и на происходящие от
них опасности для водопроводов.

Причины опасности болотистых почв заключаютея в том, что в
них встречаются сернистые соединения, которые могут превратиться
в сернистое железо, в сероводород и даже в свободную серу. Сами
по себе нерастворимые соединения сернистого железа обладают свой-
ством окисляться, воспринимая из воздуха кислород, и превращаться

затем в растворимые в воде соединения. Эти соединения при даль-
нейшем поглощении киелорода и при выделении серной кислоты
могут действовать на почву и грунтовую воду разлагающе и вредным
образом.

Жислые свойства болотной грунтовой воды хорошо известны строи-
телям глубоких колодцев, так как такая вода в короткое время может
разрушить подземные бетонные каналы и т. п. х

'Только благодаря разрушению в 1906 г. Бреёлавльского каптажа,
трунтовой воды широкие круги техников обратили внимание на опас-!
ность для каптажа со стороны болотистых груптовых вод, которая
прежде ими почти не замечалась. *
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Содержащиеся в илистых образовациях района Бреславльекого
каптажа соединения сернистого железа вследствие осушения почвы
на большую глубину превратились в растворимые соли. Когда после
засушливого 1905 г. внезапно наступило наводнение в районе капта-
а, то минеральное содержание ‘воды утроилось, и содержание же-
леза возросло с 9 до 100 мг в литре и выше, причем реакция воды
сделалась сильно кислой. Исследования показали, что в окисленном
иле содержалась также и свободная серная киелота в количестве
приблизительно в 31,89 г на 1 кг пОчвЫ.

В другом случае изменение состава воды произошло на 19-м тоду
действия водопровода.

Такие же наблюдения были произведены и над содержавшимся
в почве марганцем,

При больших депрессиях там, где под каптажем находятся го-
ризонты с соленой водой, может благодаря просачиванию из глубины
соленой воды наступить постепенное осолонение воды в каптаже.

Автор наблюдал подобные явления на каптаже города Зальпфельда.
(Отд. В, Гл. 1Х.)

Ввиду этого везде, где над каптажем и под ним валегают мине-
ральные растворимые вещества, следует всетда соблюдать особую
осторожность при определении величины депресси, так ках при чрез-
мерном нарушении гидрологического равновесия можно ожидать
изменения химического состава воды совершенно так же, как это бы-
вает с минеральными водами.

Подобные изменения химического состава воды часто наступают
впервые только по истечении ряда лет эксплоатации колодца.

3. ВЛИЯНИЕ ДЕПРЕССИЙ НА ПРОИЗРАСТАНИЕ РАСТЕНИЙ

В какой степени осушение почвы действует на произрастание
растений зависит от глубины уровня грунтовой воды под поверх-
ностью земли, возраста растений и т. п.

Если зеркало груптовой воды расположено высоко, то по общему
правилу с этим связана чрезмерная сырость грунта до самой поверх-
ности земли и даже затопление последней. Следствием подобного
высокого стояния грунтовой воды является образование выходов'
трунтовой воды на поверхность земли, ключей, еырых полей, кислых:
и заболоченных лугов, болот, топей и т. д. В таких районах с высоким
стоянием грувтовых вод флора ограничивается водяными и болотными
растениями. ЛУГ& и поля В сырой местности имеют низкую с.-х. цен-
ность, которая в лучшем случае только в соверщенно сухие годы
несколько повышается.

Каптирование воды в таких пластах земли действует так же, как
специальные дренажи, устроенные для удаления почвенной влаги
и для превращения болот и топей в культурные площади, создавая
более благоприятные условия для произрастания растений. Вместо
кислых луговых растений начинают расти сладкие травы, и сырая
пашня начинает давать большие урожаи. 9

Осушение тяжелых почв увеличивает урожайность земли от 40
до 300% вместе с чем поднимается и стоимость земли. Таким образом °
каптаж воды в данных случаях заменяет собою мелиоративные ра-
боты.
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Существует пелый ряд сооружений по водоснабжению, которые
подняли качество почвы, *

По Крюгеру более или менее допустимым расстоянием между
грунтовой водой и поверхностью земли является: для пашни — 1 М,
для пастбища — 0,8 м и для лута — 0,5 — ж.

Для того чтобы/судить о том, какая величина депрессни является
допустимой без вреда для растений, очень важно знать, на какую
глубину проникают Жорни растений.

Шульце дает по Вахтеру следующие средние глубины про-
никновения корней растений в почву (в сантиметрах):

1992 , .. . ее Noеоносоеозооеоз « ДДЯ ОЗИМОЙ аи
971,2. . . к в ос осс оео» + « ДЛЯ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ
241,8 . 2 . Т 22 0ос к ооы з о» « ДЛЯ ОВСА

9810. .. уевеоео е + - + + дая красного клеверь

300,0. . . ‚ к .. ке е с с . . „ ДЛЯ ОЗИМОГО рапба

Корни деревьев достигают часто значительно большей глубины.
Так для тополя была определена глубина корней до 12 м, а для бука
даже до 25 м. По описанию Вальтера при прорытии Суэдкого манала
были найдены корни тамаринда длиною до 30 м, которые проросли
через сухую почву пустыни и достигли зеркала грувтовых Вод.

Для’ суждения о влиянии понижениясуровня грунтовых вод на
произрастание [ШСТЕНИП надо принять во внимание следующие по-
ложения. Растения берут из почвы необходимую для их роста пищу
в жидком виде. Растворенные питательные вещества почвы попадают
в клетки растений под действие эндосмоса. При этом движение всегда.
происходит из более слабого раствора в более крепкий, вследствие
чего движение раствора идет из. почвы в клетки корией‚ так как в
последних обычно концентрация питательных веществ больше. Если
во время засухи почва будет пересушена, то движение раствора из
почвы в клетки растений прекратится. К недостатку воды прибав-
ляется также еще педостаток питательного вещества, в результате
чего растения вянут и засыхают.

С другой стороны, повышением уровня груптовой воды вытес-
няется почвенный воздух из места, где сосредоточена корпевая си-
стема; вследствие этого дыхание корней прекращается, и растение
страдает от излишка влаги.

Следовательно для создания оптимальных условий питания ра-
стений должны быть налицо и почвенная влага и воздух. Этому ус-
ловию никойм образом не отвечает бедная кислородом грунтовая вода,
и оно может иметь место лишь во влажной зоне лежащей выше уроввя
трунтовых вод. Постоянное равновесие между потребностью расте-
ний в воде и питательной влажностью почвы может происходить за
счет грувтовой воды только таким образом, что потребный приток
воды подается из глубины наверх благодаря капиллярному свойству
почвы. Грунтовая вода поэтому может считаться источником влажности
до тех пор, пока расстояние от уровня грунтовой воды до корней ра-
стений меньшефысоты капиллярного поднятия. Так как эта высота уве-
личивается по мере уменьшения величины частиц грунта, то из этого.
следует, что в мелкозернистом групте зеркало грунтовой воды мо-
жет быть понижено глубже, чем в крупнозернистом, без опасности
переосущить подпочву.
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Предыдушле рассуждения о влияпии попижения зеркала грун-
товых вод ла растепия надо однако дополнить еще указанием на то,
что пеобходимо делать различие между однолетними и многолетними
растениями и в последнем случае между уже растущими растениями
и новыми посадками.

Корпи как органы питания должны всегда приспособляться к
условиям подпочвы. Лучше всего приспособляются однолетние ра-
слепия, которые хотя и условно, но легче других удовлетворяются
существующим положением зеркала грунтпвой Вводы,

"На этом оеновании различные травы, хлеба и овощи сравнительно
мало чувствительны к колебаниям грунтовых вод, Они. становятся
чувствительными к этим колебаниям только тогда, когда растут на
открытом плоском месле, где ветер и соднще вызывают интенсивное
испарение из верхних слоев земли. В таких случаях может оказаться "
что из почвы испарением расходуется больше влаги, чем притекает
в нее в силу капиллярности из глубины или выпадает из атмосферы.
Следствием этого будет тогда чрезмерное высыхание верхних слоев
земли, что например происходит в незащищенных дюпных районах:
в Голландии. В таких районах всегда рекомендуется допускать только
небольшие поншжения зеркала грунтовых вод и над местами наиболь-
шего понижения насаждать защитные растения, чтобы сделать почву
мевее чувётвительной к действию солнечных лучей и Веременам тем-
пературы.

К этому надо еще прибавить, что из гигиенических соображений
совершенно недопустимо применять на граничащих © каптажем ‘участ-
ках удобрения: животного происхождения; в результате этого на от-
меченных участках неизбежно должно итти истощение почвы и умень-
шение ее плодородия.

Совершенно другие условия имеют место, когда дело идет о мно-
голетних растениях, т. е. о кустарниках и деревьях всех видов.

Так как приспособляемость корней многолетних растений к из-
менению уровня грунтовых вод понижается © ‘увеличением возраста.
Ээтих растешт. то при повторяющихся засухах молодые растения
находятел безусловно в более выгодном положении. Их корни тянутся
ва водой в глубину, и это облегчается приспособляемостью молодых.
корней к изменяющимся условиям. Вместо поверхностных корней
развиваются глубоко лежащие основные корни © щелой системой
тончайших корневых волосков, служащих для питания. ПУ)ЗТОМУ
в местностях © ВОЛНИСТЫМ р'-льефои при горизонтальном положении
уровая грунтовых вод на пониженных| местах деревья образуют по-
верхпостные корни, а на возвышенностях глубокосидящие. Из этого
становитея яеным, что расстояние между основаниями корней и зер-
калом грунтовых вод не играет большой роли в росте растений.

Многочисленные леса волниетой местности, под которой располо-
жено одпо сплощное зеркало грунтовой воды, доказывают большую.
приспособляемость деревьев к изменениям в расстоянии * между кор-
нями и зеркалом грунтовых вод. Если например сравнить деревья,
растущие на холмах Грюневальда или в Мюгельберге около Бер-
лина, с деревьями соседних низменностей, то можно притти к убеж-
дению, что не может быть и речи об ухудшении роста деревьев в за-
висимости от увеличения расстояния 'иежду основанием КО])ВВЙ и
зеркалом грувтовых вод. Рис. 302 представляет собою схематический
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поперечный разрез Грюневальда. Расстояннёе между — основанием
корней разных деревьев и зеркалом груптовых вод возрастает д0
величины й, й,. Величина этих расстояний не оказывает влияния на
питание деревьев. Если к естественному поперечному разрезу изго-
товить чертеж, на котором поверхность земли будет горизонтальна,
а веркало грунтовой воды волнообразно, то в первоначальных рас-
стояниях между поверхностью земли и зеркалом грунтовых вод ни-

\ чего не изменитея, и мы получим картину искусственной депрессии
веркала воды в горизовтальной местности. Соотношение между земной
поверхностью и зеркалом воды, а также условия для произрастания
растений на обоих чертежах одинаковы.

Из этого следует, что там, где деревья могут приспособиться ®
положению грунтовых вод, понижение уровпя не оказывает ника-

кого влияния на их произ-,
растание,

Если же, наоборот, мы
слишком — понизим — зеркало
грунтовых вод, расположет-
ное под старым лесом, имею-
щим поверхностные — корни,
то поверхностные толетые 0с-
новные корни не будут уже
в состояниИ приспособиться
к новым условиям, так как.
в данном случае исключена
возможность образования но-
вых глубокосидящих главных
корней, В этом случае будет
неизбежно цметь место недо-
статочный приток воды к глав-
ным корням, вследствие чего
такая депрессия вредно от-

разится на старых деревьях.
"Такие условия господетву-Рис. 808. Схематическое изображение местпо-

сти, в которой корни деревьёв находятея на.
разном расстоянии от веркала груптовых вод. ют в старых лесах, располо-
— кмелеий уренть грумпый эн З- нере ЖОННЫХ В районе депрессии,

сированный уровень грунтопой водыь вызванной вновь сооружен-
ными — водопроводами. Тут

идет речь о деревьях столетнего и еще более старого возраста, и опыт
показывает, что вред от понижения уровня груптовых вод обыкно-
венно бывает тем больше, чем старше растения.

ТПо наблюдёниям Синца ($17) в Наунгофском государственном
лесу, в районе которого заложены водопроводы гор. Лейнцига, боль-
шшинство корней более старых деревьев расположены совеем близко
к поверхности земли. Произошло это ввиду того, что раньше здесь
зеркало грунтовой воды стояло оченъ высоко, корням не было ника-
кой надобности развиваться для приема воды в глубину. По мере пони-
жения зеркала грунтовой воды высоко лежащие корни обсыхали, и
цпитание водой из глубины ограничивалось только немногими корнями,
которые пророели глубже. Таким путем пёрвоначальное равновесие
было в значительной степени нарушено. Если дереву удаетея возмож-
но скоро отрастить в глубнпу новые корни— то оно Хотя НРКОТ‘Э[ЮВ время
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й чахнет, но не умирает. Деревья же которые не могут приспособиться
к новым условиям, умирают.

Уменьшенный приток воды ведет часто к замедлению роста дере-
вьев. В таком случае для того, чтобы подучить бревна или дрова той
эе толщины, что и прежде, приходится продлить срок рубки леса
и рубить его позже. От этого страдает не только доходность леса
но и его качество. Соотношение между строевым и дровяным лесом
ухудшается в отпошении первого,

с замедлением роста деревьев понижается и их способность с0-
противляться болезням. Они тораздо легче поражаются насекомыми
и грпбиыи‹ ЦЁЬОГ)О[]ОТ, в этих случаях лучше произрастают лесные
кустарники, сорные травы, черника, папоротники, которые отнимают
шитание от леса и затрудняют произрастание молодняка.

Синц для Наунгофекого государственного леса определил убыток
на 1 га в сумме 100 марок, что для столетнего оборота при капитали-
зации из 3,5% составляет в округлении 2 800 марок.

Как на дальнейшие вредные влияния понижения грунтовых вод
следует еще указать: большое увеличение числа насекомых, личинки
которых в сухой ночве лучше зимуют, вред, наносимый дикими кро-
ликами, мышами и прочими, которые при пониженном уровне груп-

товых вод могут рыть более глубокие норы. В гигиеническом / отно-
тпении это имеет значение постольку, поскольку глубокими лазейками
и норами образуются соединительные пути между поверхностью
земли и водоносным горизонтом, через которые гораздо легче прони-

кают в глубину вредные вещества.
В общем оченъ трудно правильно оценить все осущающее влияние

каптажа на флору, так как до настоящего времени не было в этой об-
ласти основательных исследований, по которым можно было бы сде-
лать совершенно правильные выводы.

По наблюдениям Вахтера при одинаковой глубине располо-
жения корней в одной и той же почве при одипаковом лпонижении
зеркала грунтовых вод некоторые растения погибают раньше других,
а другие переносят такое же понижение без всякого вреда для себя.
Тут повидимому большую роль играет приспособляемость некоторых
видов растений.

Предупредить обесценение садов и лугов, вызываемое понижением
зеркала грунтовых вод, можно только уменышением величины пони-

эжения и подъемом, где это возможно, зеркала грунтовых вод искус-

ственным образованием грунтовой воды, т. е. устройством сооружений
для инфильтрации прудов, запруд и т. п.

Погибшие старые деревья должны заменяться новыми насажде-
ниями, которые легче ПрЦВПОСОБПТ(ЁЛ к изменившимся условиям
и будут такими же доходными, как и прежний лес.

4. ВЛИЯНИЕ ПОНИЖЕНИЯ ГРУНТОВЫХ ВОД НА ВЕДЕНИЕ ХОЗЯЙСТВА

При более сильном понижении грунтовых вод возникает опасность
высыхания болот и торфяников, которые наподобие губки вырав-
нивают питание водой источников, ручьев и рек. В этом отношении
при регулировании реки были получены только неясные данные,
как например в долине Дуная около Донаушинтена (ОопацзсМ -
&еп) и Виллингене и в Хелентале (\У Шпсеп, НоПепба!) выше Фрей-

-849



бурга около Цартена (?амеп). Так как болота и торфяники охлаж-
дают воздух, благодаря чему сохраняется влага в воздухе, попижение
зеркала грунтовых вод ДЕЁС'А'ВУЕТ непосредственно также на коли-
чество выпадающих осадков® 1,

ХУП. ДОЛГОВЕЧНОСТЬ КАПТАЖНЫХ СООРУЖЕНИЙ

Долговечность многих каптажей ограничена. Она зависит оТ:
1) особых свойств грунтовой воды,
Э) материала, из которого построен каптаж,
3) перемен, происходящих в подпочве.
иак мы у/м- видсчн выше, грунтовые воды облал аюТ сппп‹‘пшм

й.
а п)чпк сопрппппц-шп- разъедаю-

щему действию воды оказывают калтажи
из гончарных изделий и каптажи из ка-
менной кладки, так как при этих матери-
алах разрушающее действие вбды в боль-
шинстве случаев ограничивается разру-

шением прокладки муфт и швов кладки.
Воды содэржащие углекислоту!и дру-

гие почвенные кислоты, разрушают поч-
ти все металлы. Торф, перегной и бли-
зость пластов каменного угля требуют
при выборе материала для сооружений
каптажа особой осторожности.

Рис. 808. Железная буровая труба, — Рис. 304. Разрутпение железных частей чугуп-
разрушенная грунтовой водой (через — вого трубчатого колодца © груптовой водой.

З года).

Легче всего поддаются разрушению железо и цинк. В погружен-
ных в воду железных трубах сначала разрушается цинковая оболочка,

* Высказываемые эдось вагляды автора в части регулирующего действия болот на
питание рек п на выпадение осадков являются спорными.

римечание редакторов.

850



& цотом и железо. Большое сопротивление разрушающему действию
такой воды оказывает чугун и медь, в то время как латунь благодаря
содержащемуся в ней цинку легче подвергается разрушению, По
наблюдениям автора до настоящего времени лучшими трубчатыми
колодцами ОКВЁЗЛИСЬ чугунные и медные.

Рис. 808 показывает, до какой стелепи и в короткое время могут
быть разрушены железные трубы. Эти трубы лежали в земле всего

лишь три года.

На рисунке 304 видно, насколь-
ко разрушила вода железные части

чугунного артезианского колодца
Тима, бывшего в работе 15 лет,
ЧУГУШП-"З же части этого колодда
за то же время совершенно не бы-
ли попорчены.

Ваде (\Noаде) описывает осо-
бенно агрессивные воды в Новом
Южном Уэлсе. Там водопроводные
трубы из мягкой стали ДОЛЖНЫ
были быть сменены уже через 9 ме-
сяцев. Опыты с другим материалом
не увенчались тоже успехом. Пред-

2. Наружная оболочна. 8. Впутренвал обоая чка.

Закупоренное состояние,

Рис. 805. Фильтр, ставший водонепроницаемым вследствле осаждения железной охры.

полагают, что причина такого разрушающего действия воды лежит
тут в большом содержании газа в грунтовой воде.

Разрушающее действие воды иногда усиливается вследствие того,
что под влиянием действия почвенных кислот возникают гальвани-
ческие токи, которые обыкповенно возникают там, где водопровод-
ные трубы сделаны из разных материалов. Ввиду этого следовало бы
в трубчатых колодцах, сделанных из различного материала, по воз-
можности не соединять металлов, способствующих образованию
тальванической цепи, или же изолировать их друг от друга. Часто
спайка является причиной образования подобных гальванических
токов. Ввиду этого выгоднее состоящие из различных металлов фильт-
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ры строить по указанному на рис. 223 способу при помощи заклепок
и виНТоВ.

Долговечность каптажей зависит не только от материала, из ко-
торого они сделаны, и не только от агрессивных свойств воды. На
долговечность их влияют также и‘возникающие во время эксплоата-

ции каптажа изменения в состоянии грунта.

Окружающие тело водопровода естественный и искусственный
защитные покровы могут засориться или механически или вслед-

ствие химического превращения.

В первом случае засорение вызывается тем, что вызванное от-
бором воды увеличение скорости движения грунтовых вод выВодит
из равновесия мелкие песчинки.

Они хотя и медленно, но приходят в движение и продвигаются по
направлению к стенке каптажа.

Этим путем мало-помалу происходит обогащение водоносной по-
роды вокруг каптажа мелким песком.

Рис. 306. Засорение фильтра выделениями железа и извести.

ВОДОЦрОВИЦ;іСМООТЬ породы здесь понижается, и вместе с тем па-
дает и дебит. 7

Во втором случае происходит выделение железа в виде углекие-
лых и других солей, которые могут совсем или частично закупорить
отверстия ячеек. Часто имеет место совместное действие обоих Этих
процессов засорение механическое и химическое. Происходит Это
потому, что нагроможденные перед каптажем песчинки в местах их
соприкосновения между собой цементируются углекислой известью,
железом и образуют твердую бетонообразную массу. Опыт также
показывает, что и органические примеси, присущие многим грунто-
вым водам, могут вызвать закупорку фильтров, покрывая. илообраз-
ным покровом стенки колодцев, вследствие чего водопроницаемость
их значительно падает или теряется совершенно.

Рис. 805 и 306 изображают нам примеры фильтров засоренных,
потерявших с течением времени водопроницаемость. На рис. 305
ивображена часть снабженного отверстиями железного фильтра,

г
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который приблизительно через 5 лет под влиянием выделившейся
желевной охры стал абсолютно водонепроницаемым. Рис. 306 изо-
бражает чугунную оболочку фильтра, которая вследствие выделения
железа и извести, образующих твердую кору, была совершенно за-
сорена. На рие. 807 изображен фильтр, состоящий из железного
с отверстиями кожуха, оплетенный грубой квадратной сеткой. Через

Чдва ›года вокруг фильтра образовался, бетонообразный наружный
покров из железа, извести и мелкого цеска толщиной приблизительно
в 20—25 см. Благодаря этому колодец стал абсолютно водонепро-
ницаемым.

Из этого следует, что состояние каптажа изменлется подобно
тому, как изменяю@ся и искусственные фильтры, которые при бес-

Рис. 807. Засорерне фильтра вследствие „образования бетонообразной ободочки, ©0-
стоящей из железа, извести и песка (через дра года).

прерывной эксплоатации ваносятся илом и закупориваются, 'или,
как товорят на техническом языке, «умирают»

Жак показано на рис. 308, подобные изменения в СОСТоЯнИИ Ко-
лодцев могут быть точно установлены наблюдениями за колебаниями
зеркала. воды. Обозначенное цифрой 1 зеркало воды в колодце со-
ответствует положению зеркала в момент начала эксплоатадии кап-
тажа. Положение зеркала, обозначенное дифрой 11, показывает
состояпие зеркала по истечении нескольких лет работы колодца.
Депрессия во втором положении ‘увеличивается на величину No.
Замеченное при этом падение Д\‘П]]Ті\ колодца не. приписать ‘умень-
лпению количества груптовой-воды, но следует приписать тому, что.
вокрутг- колодпа веледствие поеледовавших изменений в ВОДОНОСнОМ
иласте. водоносная порода стала менее:водопроницаемой и вместе
с тем. увеличилось сопротивление фильтра.

23 — Гадрогеология.



ЖКак может упасть дебит за время Эксплоатации каптажа, можно
проследить на рис. 309, показывающем падение с течением временидебита каптажа города И/.

На диаграмме видно, что на 2-м. тоду действия водопровода дебит
упал на 78% против первопачального, на 8-м тоду — на 38% и на

Рие. 898. Сотротивлецце — Эрт 2 ЗиЗатаяв каптазке, Рис. 809 Днаграмма падения дебита3 -— тру’чатый колодец; 2—набаюда- в каптаже.тел ман труба; 3—трубчатый колодец,

11-м году — на 80,5%. Падение дебита, начиная с пятого года, про-
исходит уже почти равномерно, и, как показывает кривая величива.дебита каптажа, предоставленного самому себе, по прошествии при-близительно 25 лет свелась бы к нулю.

ХУШ!. ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ОБСЛЕДОВАНИЕ КАПТАЖА,
ПРЕКРАТИВШЕГО ПОДАЧУ ВОДЫ

Падение дебита каптажей грунтовых вод, вызываемое образо-
ванием осадка на стенках и засорением, увеличивающими сопро-
тивление фильтрующих поверхностей и окружающего грунта, явля- ]
ется естественным, постепенно развивающимся процессом, который
© годами может оказаться очень вредным. Гидрогеолог-практик по-
этому иногда бывает вынужден изыскивать средства и способы, кото-
рыми прекративший подачу воды каптаж можно было 'бы вновь при-
вести в голное состояние.

— Гидрогеологические мероприятий, которые должны предшество-
вать подобным работам, далеко недостаточно оцениваются на прак-
чике. Ввиду этого и литература по данному крайне важному вопросу
далеко недостаточна. Насколько известно автору, только Губер и
Тим занимались относящимися к этому вопросу изысканиями.

Для правильцого разрешения этого вопроса необходимо иссле-
дование каптажа в его изменившемся состоянии и желательно знаком-
ство © его первоначальным состоянием. Обычно точных гидрогеоло-
тических исследований пород, -в которых заключен каптаж, и самого
жаптажа не производитея, а если и производится, то в недостаточной
мере. Производство этих весьма желательных наблюдений и иссле-
дований затрудняется еще тем, что при этом нужно по возможности
избегать перерыва в действии водопровода и всяких нарушений вкаптаже. '

Относящийся к этим работам способ может быть предложен-только
при каптаже, состоящем из нескольких буровых колоддев, заложен-
НыХ в потоке напорной воды. Закон дебита этих колодцев несмотря
854



на существующие при входе в них сопротивления можно рассматри-
‘вать как почти прямолинейный. Для того чтобы определить теперь
дебиты каждого отдельного колодпа, уровни воды в них должны
быть доступны для измерений. При этом каждый колодед должен.
иметь особое приспособление для запора, Это нужно для того, чтобы
каждый отдельный колодец мог быть выключен в то время, как ос-
тальные колодцы продолжают работать. Если будут прицяты меры
к равномерной работе колодца, то по истечении известного времени
в исследуемом изолированном колодце установится спокойное поло-
экение зеркала. Такое положение зеркала мы называем <установив-
шимся пиезометрическим уровнем». После того как в колодце уста-
повитея постоянный уровень, йз него насосом 2 или 3 раза откачи-
вается в разных количествах вода.

По полученным таким путем величинам дебита. и по соответствую-
щим величинам делрессии может быть нанесена линия дебита. колод-
ца, как то видно на рисунке 310.

После того как эта манипуляция будет проделана по очереди со
всеми колодцами, получатся липии 0)@у, Фздз, СООТВетствующие с0-
стояниям дебита в колодцах в дан-
ное время. Углы а для каждого
колодда остаются постоянными,
пока в подпочве ничего не изме-
нится. Если отбор воды усилитея,
то изменится только высота нуле-
вой точки о, но не угол а. Для раз-
ных колодцев подучатся различные
углы а, и тогда мы уже будем в со-
стоянии вывести из величины @,
как относятся величины дебитов Рие. 810. Линин: дебита колодца.
‘отдельных колодцев друг к друГУ. — ;— переолачатитый: урозеку груптотих году
Жсли имеются изыскания, относя- — 2— устмозившийея урогень груитовых од
щиеся ко времени пуска капта:
в экеплоатацию, то мы можем располатать также линиями дебита о',
@', 0’а@’а И углами о', @», И из сравнения углов аца’» суглами а1, @';
можем вывести величину падения дебита для каждого отдельного
колодца. По величине падения дебита можно также определить после-
довательность, работ по очиетке, извлечению и обновлению «холодцев.

Тригонометрические тангенсы 0)0),0одз Дают только ОтНоситель-
ные величины участия в работе каждого отдельного колодца во время
эксплоатации каптажа. Линии оа, и озаз действительны Только для
ланного состолния равповесия всего каптажа. Если это состояние
будет нарушено, то изменится и положение установившихся уровней
о; и о;, & Вместе изменится и количество воды, которое дает колодец °
при известном положении веркала. Всли например колодец при само-
стоятельной эксплоатации при понижении уровня на 1 м давал воды
1 м/сек. и если общам работа. всех колодцев будет настолько усилена,
что установившееся зеркало понизится на 1 м, то его дебит будет
равняться нулю, В то время как при более слабой работе он достигал
1 я в секунду.

При этом однако надо различать, вызывается ли депрессия зер-
кала изолированной работой колодца или же оказываемым на коло-
лец влиянием со стороны соседних колодцев,
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На основании данных относительных величин участия в работе
каптажа отдельных колодцев и при знании общего дебита можно
определить и абсолютные величины частей дебитов, приходящихся
па долю каждого колодца при разных условиях экеплоатации. Для
этой цели делают более длительный перерыв в работе колодцев до
установления спокойного состояния уровней воды в колоддах.

Затем на основании произведенных измерений устанавливают
линйю ММ спокойных уровней воды (рис. 811). Если потом все ко-
лодцы изображенного на рис. 311 каптажа, состоящего из 5 соединен-
ных колодцев, привести в действие кроме одного и откачивать из_ них
неизменяющееся количество воды, то линия уровней перей-
дет в положение ти. Все колодцы покажут некоторое понижение

‘уровня. Всли провести че-
рез установившееся зерка-

ло колодца. 4 линию @а).
параллельную линии ММ
или уровню грунтовой во-
ды, то мы получим пони-

женное положение динами-

ческого уровня грунтовой
воды в районе каптажа.

Каждая точка пересече-
ния линий аф с осЬЮ Ко-
лодца покажет таким об-
разом нулевое положение

установившегося — уровня,
соответствующего получен-

ной депрессии. От этой точ-
ки пересечения идет линия
дебита, направленная под
соответствующим углом @

к вертикали. Так как да-
й лее положение пониженно-*.

' то зеркала известно, то,
Рис. ЗП!. Графическое наобразение дебита соеди- - проводя „перпендикуляры

пар лойааны-чр к осям колодцев, мы полу-
_‘„‚— пообалика пнаиоання аРониьанноа ааюа — чим абсолютные величины
ы Е ра „ка 4 —„штиженный — дебитов ).Фэ, КОТОрые со-

Noоднах ( позоженне “б—— покиженный уровнь воды: в ка ОТВОТСТВУЮТ ЭТИМ ПОЛОЖе-
‘подцах (1Е положение). ниям зеркала.

Сумма веех 4 должна
равняться дебиту каптажа во время производства опыта, т. е. общему
дебиту каптажа, за. исключением. дебита колодца No 4

Если мы произведем этот опы? при большой депрессии, то получим
второе положение и из него дебиты @1, з

Если опыт проведен точно, то длипа ординат, отпосящихея: ® де-
битам @ и @, м положение установившегоея уровия на линии ММ
цолжны дать одну приблизительно прямую линию, как то показано

па рис. 311.
Линии Ё,, К,... представляют собой ход дебита каждого отдель-

ного колодца во время их совместного действия (кроме колодда No 4),
& то время как линии е;, еэ... ЯВЛЯЮТСЯ линиями дебитов колодцев
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в том случае, когда каждый колодец откачивается: отдельно для каж-
дого из получаемых при опытах динамических соетояний зеркала
труптовых вод. ы

Вариациями этого оныта можно также определить и дебит ко-
лодца. No 4. еели не захотят удовлетвориться определением его путем
вычислений по увеличению дебита каптажа, йоторый получается
при пуске вновь колодца No 4, в то время как депрессия прочих ко-
лодпев поддерживается в Г или 1Г состоянии.

`Всли лакой дебита выразится не прямой линией, а параболой,
чего всегда можно ожидать при трунтовых водах со свободным зер-
калом, то и это не вызовет больших изменений в ходе вышеописан-
ного опыта, но только сделает его более сложным.

Рытеописанный способ пригоден также для вычисления дебитов
отдельных колодцев новых кашптажей, когда колодцы эти последо-
вательно соединепы в один общий каптаж и когда началась их эке-
илоатация. _ °

, ж СРЕДЁ'[‘ВА ДЛЯ УВЕЛИЧЕНИЯ ДОЛГОВЕЧНОСТИ
водопРоводоВ

Лучшими способами для, увеличения долговечности водопро-
водов останутся навсегда правильное, простое прочное сооружение
и правильное обращение с возникающими
впоследствии измене то: -‘дствии изменениями в СОСТОЯНИИ ВО: 3 „>
допровода.

Жсли приходитея иметь дело с железисты- ”
ми и известковыми выделениями, то иногда
удается восстановить прежний дебит промыв- 1
кой колодца слабым раствором соляной кис-
лоты. Однако Это средство следует приме-
нять только с большой осторожностью. Так
например в имении Либенгоф при промывании
колодца соляной киелотой в колодце обра:!›-
валось такое большое количество утлекисло-
ты, что работавший в нем рабочий задох-
нулся. 4
#` Скопившийся в колодцах песок легко
удаляется при ломощи желонки и ручными
центробежными насосами. Одк_шко ЭТИМи. Про- — рас. 819. Прибор, дающий
стыми ередетвами мало можно еделать ДЛЯ — толчки для очищения Ко-

очищения каптажа от ила, осадки и 3засо- „лодда. от песка.
рения песком © внешней стороны колодца. 1—«взсивыещий трубопронойь

Чтобы устранить сопротивления, возни-
кающие от засорения песком, требуются мероприятия, приводящие
в движение водоносную породу и разрыхляющие ее. Для этой цели
лучше всего производить толчки изнутри колодца. Действие толчков
можно вызвать, введя в колодец пар. Конечно пар надо вводить, в ко-
лодед так, чтобы он мог действовать взрывами. Действующее толчка-
ми приспособление изображено на рис. 312. Оно состоит из ящика, К,
насаженного на всасывающую трубу колодца 8 и снабженного запор-
НыМ паном У, стеклянной водомерной трубкой \ и отводной
трубкой А. Ящик соедивяется при ломощи рукава © всасывающим
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трубопроводом. Открывается кран трубки 4, и тогда ЯЩиК К на-
полняется водой. Как только ящик наполнитея водой, кран у труб-

* ки А закрывается, и запорный клапан сразу открывается. Тогда
всл содержащался в ящике вода прорывается внутрь колодца, произ-

: „ Водя желаемый толчок на
водоносную -породу.

Рис. 313 изображает
другое — простое — средство
для образования толчков.
Этот способ состойт в том,
что в колодец вВодят пор-
шень (безразлично с про-
кладками или без них),
двигают его вверх и. вниз
и вызывают эЭтим повыше-
ние или понижение, ‘уров-
ня воды в колодде. Этим
путем в колодце и в при-у
легающем к нему трунте
вызываются толчки значи-
тельной силы.,Рис. 813. Цоршень для Т у‘прочистка. козодца, оНА, ЧДВЛениЕ ОСОЕя;1 — коа; 2 — женоо; з--де. Образующегося на стенках.рево. колодца, пригодна также
шланга с особым наконеч-

ником, снабженным отверстиями, через которые
под большим давлением вода ‘промывает стенки
колодца. Действие такой шланги значительно уси: Рас. З14. Шлансь
ливается специальными етальными щетками, Ко- — дая очиетки ко-
хорые прикрепляются к шланге около отверстий ч
(рис. 314). Отверстия эти должны быть Уузкими.
‘Эакрывая вивтами отдельные отверстия шланги, можно усилить в

желаемых местах действие прибора.
Очистку каптажей, легко поддающихся заносу

песком или закупорке, следует производить регу-
лярно. Промежутки, времени, нерез которые должна.
производиться такая очистка, определяются на опыте
во время эксплоатации колодца. Так например ста-рый водопровод города Нюренберга. прочищается раз
в год. Для производства очистки требуется один
день. В 1912 г. из 119 колодцев ` водопровода городаБреславля 98 колодцев было очищено по. одному разу
и 5 колодцев было очищено дважды.

Рис. 815. Пружи- Если все средства для очистки колодца оказывают-
нящая гильза для ©Я недействительными и не удается восстановить над-
вытягивания”ко- лежащий дебит трубчатого колодца, то остается тольколодца, извлечь все трубы йз колодца и прочистить их на по-

верхности земли или же соорудить новый колодец.Для вытягивания трубчатого колодца можно применить пружи-
нящую гильзу с прорезами, которая при помощи внутрепнего клина.
вклинивается в трубу настолько глубоко, что опа крепко зажимаетсяв стенках колодца (рис. 315).
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Бодее простым и делесообразным приспособледием
для вытягивания трубчатых колоддев является особый
деревянный прибор в виде груши (рие. 316). Прибор
этот состоит из деревянного конуса, больший диаметр
которого приблизительно на 10. мм меньше диаметра
трубчатого колодца. Конус этот прикрепляется к сплош-
ным штангам. Пространство между этой грушей и
стенками колодца полностью заполняется, гравием или
хрящом. ‚

При вытягивании груща настолько крепко заклини-
вается в стенках колодца, что при _ помощи её можно

поднять весь трубчатой колодец. Это приепособление
обладает тем преимуществом, что при его применении Рие. 316. Де-
почти не бывает случаев порчи фильтра и в особенно- Ревячная втул-

Ка для подъема:оти его сетки, что почти. неизбежно при применении трубчатого ко-
крючкообразных приспособлений, ‘лодда.

ХХ. ИСКУССТВЕННОЕ ОБРАЗОВАНИЕ ГРУНТОВОЙ ВОдЫ
Большинство грунтовых вод является результатом естестВенных

продессов инфильтрации, при которых поверхностные воды пред-
ставляют собой сырой неочищенный материал, естественный грунт —
фильтр и грунтовая вода, — произведенный продукт.

В природе для этого процесса имеются фильтрующие поверхности.
огромной мощности и почти неограниченные периоды времени.

Если проследить естественные процессы инфильтрации, которые
происходят только спорадически, в неправильные промежутки вре-

мени, то зарождается мысль — устранить зависимость от дожЖдя и

создать искусственным путем регулярное обогащение грунта поверх-
ностной водой.

Искусственное образование грунтовой воды, хотя и не вызывае-
мое намеренно, происходит на городских лолях орошения. По Кел-
леру например количество воды, инфильтрующейся и пополняющей
благодаря этому запасы грунтовой воды в районе полей орощения
торода Берлина, составляет приблизительно 24 млн. м% в год. Каким
образом повышаетея уровень грунтовой воды, или, вернее, увеличи-
вается количество грунтовой воды полями орошения, видно на рисун-
ке 317 (по Фрюллингу). Этот рисунок изображает уровни грунтовой:
воды в районе Шарлоттенбургских полей орошения около Шпандау.

Первые попытки устройства искусственных сооружений для грун-
товых вод надо искать в тех калтажах, которые нарочно были соору-
жены вблизи рек с целью обогатить грунт речной водой, просачи-
вающейся через берега. Как показывает однако опыт, боковая инфиль-
традия русла рек и озер часто скоро прекращается, так как поверх-
ностные воды несут © собой вазвешенные наносы, которые заиляют
берега и делают их водонепроницаемыми. Поучительцым примером
этого явления служит старый каптаж города Тулузы. Только там
можно рассчитывать на сохранение берегами рек и озер водопрони-
цаемости, где во время половодья происходит размывание и очистка,
берегов.

® заслугам А. Тима относится то, что он указал пути, по которым
надо следовать, чтобы при боковой инфильтрации получить продол-
жительный успех.
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Тим указывает, что только тогда можно расечитывать на предол-
жительный успех, когда разность между уровнями реки и каптажа.
или вернее скорость движения воды при входе не превышает изве-
стной границы, так как в противпом случае происходит общее затряз-
нение грунта илом, отчего прекращается инфильтрадия. Эта. граница
зависит в каждом отдельном случае от местных условий и на практике
бывает очень трудно ее соблюсти.

Эти трудности при непосредственной боковой инфильтрации с бе-
регов реки привели к тому, что начали применять особые инфиль-
трационные сооружения, при которых берега реки как источник
цитания совершенно иеключались.

Подобные сооружения для инфильтрации устраиваются или на
поверхности земли или под землей. Подаемными инфильтрациой-
ными сооружениями являются горивонтальные трубы © отверстиями
и вертикальные колодцы. Обогащение грунта с поверхности земли
может происходить или путем орошения или при помощи особых
запруд и т. п.

Рие. 317. Подъем зеркала грунтовой воды в районе полей орошения в Каролиценгоэ
близ Шпапдау'(по Фрюллингу). * :

Т — груптовая вода в апреде 1502 г.; П—груптогая вода в апреле 1899 г.; 1-—тгрунтовая вода в апредо
1896 г; 2 — граиида полей фиа трации & — протяжчмне подей орожения 3
«вя качана; В — гракица полей Фультрации; 6— маезтаб кысоты; ? — р.

8 — уровеиь груптопых нод до устройства голей орошекия; 10 — гралий; 11 — цесох © ганной;
д3 — гавва; 14 — граний; 15 — песок; 16 — глвиз.

При орошении вода распределяется по поверхности только тон-
кими слоями. Орошение может происходить или беспрерывно или
через правильные промежутки времени.

Спорадическое питание толщ, горных пород поверхностной водой
обладает тем преимуществом, что площади инфильтрации всегда при
Ээтом доступны и что при этом происходит постоянная вентиляция
трунта. Способ этот очень прост, и основные расходы невелики. Не- .
достаток его заключается в том, что во время морозов поверхность

земли замерзает, бЛЗГ\)ДЁЦШ чему она становится ПОДОПРЦРО“НЦШ’МОЙ.
Этот недостаток устраняют прокладкой в глубине в незамерзающем
грувте особых инфильтрационных трубопроводов. Ч

Самым естественным ОДЮСИТЁЛЬПЫИ сооружением - являются оро-
тпаемые луга. Не следует их слишком перегружать. Самыми старыми
орошаемыми лугами для образования грувтовой воды в Германии
обладает город Хемниц. Они расположены на берёту реки Пвинитч.
Особые луга для орошения устроены также ниже Ремшейдерекой
плотивы, й ”
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Если речная вода грязна, то она предварительно очищается в осо7
бых отстойных прудах. 5

Искусственные пруды, служащие для насыщения грувта, нужно
делать настолько глубокими; чтобы зимой они не промерзали. Обычно.
для Этого достаточно 1--® м глубины. Подобно прудам действуют
и оросительные каналы, \

Рейхле считает выгодным, когда естественный грунт таких
прудов состоит из среднего песка © зпрваии ведичиной около 1 мм,
так как в таком случае грязь не проникает глубоко в землю. Где нет
таких песчаных пластов, их можно насыпать искусственно.

Особенно благоприятны для этой дели естественные или искус-
ственные многоводные пруды, так как в них благодаря отложениям
и действию животного и растительного планктона происходит ЗНа-
чительное очищение воды. При $стройстве особых запруд для образо-
вания искусствейной грунтовой воды еледует отдать предпочтение
бассейнам, состоящим по крайней мере из двух частей, так как на
время очистки одна часть может быть осушена.

Фильтруюощее действие естественной почвы тем сильнее, чем боль-
лше расстояние между площадью орошения и зеркалом грунтовых вод.
ЖКолебания температуры почвы прекращаются на сравнительно не-
большой глубине. В Берлине годовое колебание температуры на
тлубипе 6,8 м равняется всего 1° С и совершенно прекращается на
20-метровой глубине, ъ

Целесообразное расстояние каптажа от места инфильтрации за-
висит от местных условий и должно в каждом отдельном случае путем
опыта определяться сообразно свойствам воды и грунта.

При устройстве сооружений для инфильтрации нужно веегда
заботиться о том, чтобы между инфильтрацией и каптажем была тес-
ная связь. Это нужно для-того, чтобы не пропало ни одной частицы
инфильтрированной воды и не было убытков от расходов по подъему
водыги т. п. При эксплоатации надо наблюдать за тем, чтобы между ин-
фильтрацией и стоком всегда поддерживалось равповесне. Следует
избегать больших разниц в положении зеркала, так как они могут
вызвать болышие скорости движения воды.

Особые заслуги в деле систематической постройки и эксплоатации.
сооружений для искусственного образования грунтовой воды принад-
лежат Рихерту, который между прочим на водопроводе города Готен-
бурга доказал, что искусственным обогащением толщу ВОодопрови-
даемого грунта можно превратить В обильный водоносный шпласт,
тодный для заложения каптажа.

Предварительные опыты над существующими уже ‹каптажами
показали, что инфильтрацией из соседнего песчаного карьера можно
увеличить дебит артезианского колодца при подъеме зеркала на 0.7 м
© 8,6 до 19,1 д воды в секунду. Из общего инфильтрующего количе-
ства воды в 1 360 м® в сутки пропало только 8%, Скорость инфиль-
традии равнялась 20 м в сутки. я

Спроектированное и построепное па оёновании предварительных
опытов Рихерта сооружение состоит из инфильтрационных бассей-
нов Г и 1, © общей фильтрующей поверхпостью в 5 600 кВ, м. Лно.
бассейнов состойт из песчаного пласта, толщиной в 0,5 м. Речная
вода из Гета-Эльфа поднимается по трубопроводу ], в резервуары
Г и ,. Каптажем елужат 20 колодцев, соединенных между собою
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в рёд В,. Из каптажа вода самотеком течет в сборный — коло-
дец 5.Это первопачальное сооружение давало 70 л воды в секунду, и
позже при помощи дополнительного сооружения дебит его был до-
веден, до 100 л в секунду. Дополнительное сооружение состоит из.
фильтров Ё и Ё, из обогатительных колодцев В, и каптажа В,, нз
которого вода течет в сборный колодец. Рис. 318 и 319 изображают
теологический разрез и схематический разрез сооружений.

Особенно интересны опыты по искусственному. образованию грун-
товой воды, которы® произвел Шельгазе (8сNoВее!Вааве) во Франк-
Фурте.

Фис. 818 н 319. Сооружение для образования грунтовой воды в городе Готенбурге.(по Рихерту).
1 — Гета'Эльф.

Район франкфуртского каптажа, площадь питания которого рав-плется приблизительно 90 км, состоит из десчаных пластов и пластов
травия мощностью в 30—40 м. Снизу лежит водонепроницаемыйиласт. В районе каптажа депрессия достигает 5 м по отношению
к первоначальному уровню воды.

Опыты ло инфильтрации происходили в восточной части город-
‚ского леса и состояли в проводке очищенной воды реки Майна. через
колодцы мна такой глубине, что загрязнение с поверхности земли
очищенной ранее воды не могло иметь места. При этом процесс ин-Фильтрации происходил таким образом, что лежащая: над грунтовойВОДОЙ почва могла быть использована для аэрации воды и для мине-

362



рализации органических веществ. Вода реки Майна сначала отво-
дилась в предварительный фильтр, очищаемый обратной промывкой
(рис. 320), потом она поступала в мелкопористый фильтр и здесв она
фильтровалась со скоростью самое большое 8 м в сутки. Отстюда. она
стекала. в состоящий из гравия особый фильтр, глубиной в 3 м, спаб-
женный двумя рукавами. Оба эти рукава работали попеременно, так.
что орошение грунта происходило не постоянно, а периодически.

Инфильтрованная вода должна была просочиться через пласт
мощностью в 13—14 м, состоящий из мелкого песка. Поеле этого она
соединялась с естественной грунтовой. водой и попадала в каптаж.

Практические результаты этих опытов были следующие.
1. Существенного изменения в химическом свойстве воды реки

Майна при прохождении первого фильтра не произошло. Для пред-
варительной обработки воды было достаточно грубого фильтра.

|
+
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В Оонее ло оя оонЕн оу ЕНООЙ ОНОа гиродв Фрайерурт-на’Майно (по ХШвльгаюо)-
@ филутр; 3 — поедварительный фил1 — иеето ипфильтрации; 2 — иелкогор

В — заборный козодык @ —толне `Уровая’ гауитовых од в 185 0. 9 - падение 1400 & — тоди
уровая груптовой поды после трехаетной инфильтрации; 9-—падевне 1:200; 10 — сосгояние уроввя груптоноды до пачала нифильтрации; 11 — падежие 1:240; пафальтр ; 18 — 105 жафиантр:

9. Благодаря инфильтрации вода, проделав путь в 20 м (в 45 дней),
сравнялась с грунтовой водой (рис. 321).

3. Температура инфильтрованной воды по преодолении расстоя-
ния в 75 м (через 140 дней) оказалась равной температуре естествен-
ш›й трунтовой воды (рис. 322).

‚ Запах и вкус водн‚ прошедшей путь в 100 м (190 дней), почти
пропдчи

5. Потери, которыв произошли веледствие инфильтрадии через
3 года эксплоатации, не могли быть точно установлепы.

6. Вода просачивалась в почву со ‘скоростью приблизительно
0,5 мв сутки.

Как общий вывод можно установить, что вода реки Майна, счи-
тающаяся самой грязной речной водой в Германии, пройдя расстояние
от места инфильтрадии 100 м в 190 дней, почти сравнялась по качеству
с грунтовой водой. /

Выгоды от образования искусственной грунтовой воды велики,
и нужно считать, что в будущем водоснабжении городов этот способ
будёт играть значительную роль.
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Коротко товоря, эти выгоды состоят в том, что при искусственном
образовании грунтовой воды:

1) отпадает зависимость от атмосферных осадков,
Э) во многих случаях можно будет обойтись без расширения кап- '

Апрель Мсд Иень Июль #вгуст Сент.ит.Нолбрь Дековль Янворь Фейр. Март

ЗО
В 

Ое
сй

`

Рис. 321. Диаграмма числа зародышей, обнаруженных в каптаже грунтовой воды города.
Франкфурта-на-Майце (по Шельгазе).

а — бочищенная вода Майна; 2 — фильтрозанная вода Майна; 3 — колодец 20-й.

З) мбжно уменышить или совершенно предотвратить убытки;
вызываемые большими понижениями уровия грунтовой воды.

Нужно, только если позволяют местные условия, поднятЬ ин-
фильтрацией лониженное зеркало грунтовых вод, вследствие чего
повыситея дебит каптажа.

Рас, 329. Днаграмма температуры, которая измерялась в даптаже груптозой воды
города Франкфурта-на-Майно (по Шельбазе).

1 — фильтрованная вода Рейна; ® — колодец 20 (45) дней; 3 — нормальная техпература грунтовой воды.

Описанный способ имеет большое хозяйственное значение там,
тде трудно получить новые места добычи воды Или где таковые нужно
искать все дальше и дальше от места потребления.
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ХХ!. ОХРАНА КАПТАЖА
1, ОБЩИЕ ВА;ВЧЩЯ

Охрана каптажей только тбтда может ечитаться совершенной,
„когда она распространяется как на дебит, так и на качество Воды.

'В общем можно сказать, что с возрастанием мощности водоносного
пласта, увеличением расстояния между зеркалом воды и поверхно-
стью земли и © увеличением предохранительной кровли возрастает
естественная охрана Вводы. Лежащие близко от поверхности земли
подземные воды более подвергаютея вредным влияниям, чем тлубо-
кие воды,

®. ОХРАНА ЗАПАСОВ ВодЫ

ЖКоличество притекающей в каптаж воды может уменьшаться
как вследствие еетественных, так и искусственных изменений,т. ©.
под влиянием нарушений, создаваемых в районе питания каптажа.

No естественным нарушениям относится: перемена климатических
условий и условий, влияющих на выпадение осадков; происходящие
изменения на поверхности земли и в грунте, вызываемые естественным
истощением, нарушениями в пластах и т. п. К искусственным наруше-
ниям отпосятся: вызываемая отбором воды депрессия зеркала, пере-
мещение подземных водоразделов, прорытие дренирующих кана-
лов и т. П.

При эксплоатадии грунтовой воды чаще всего наступает ‘умень-
тшпение количества воды вследствие того, что районы питания соседних
каптажей перекрывают один другого и поэтому действуют друг ва
друга наподобие дренажей. Это явление главным образом имеет место
в промышленных районах © большим потреблением воды, где сосед-
ние фабрики нередко воюют между собой из-за воды.

Рутзатц (Ви!заёх) описывает замечательный случай падения
дебита одного каптажа.

Дуисбургекий каптаж зимой 1899/1900 г. внезапно настолько
пониВИл свой дебит, что несмотря на то что оборудование каптажа
и эксплоатационные приспособления остались без изменения, преж-
него количества воды больше нельзя было получить. Причиной такого
бросающетося в глаза явления оказалась новая Дунебургская гавань,
которая приблизилась к каптажу на 1 км и которая, как показывает
плап в горизонталях на рие. 323, благодаря более внизкому уровню
своей воды действовала дренирующе на каптаж.

Жсли зеркало грунтовой воды лежит ниже поверхности земли,
так что вода должна быть искусственно поднимаема, то ущерб, на-
носимый соседним водопроводам от падения уровця грувтовой воды,
ограпичивается стоимостью подъема действительно потребляемого
ими количест % воды.

Жсли же зеркало воды подпимается выше поверхности земли и
вода таким образом является артезианской, то нередко всю лишнюЮ
изливающуюся па поверхвость земли под избыточным напором воду
сбрасывают без использования. Благодаря этому не только совер-
шенно бесполезно наносится большой вред соседним колодцаму но
наступают и вредные последствия истощения водопосного пласта,
Выше были подробно описаны сооружения, вызывающие продоляи-
тельные падения дебита водоноспых пластов. ()
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На основании вышеизложенного при каптировании источников
груптовой воды, лежащих высоко и особенно ценных вследствие их
естественной способности самоизливаться, следовало бы устраивать
особые приепособленил, допускающие отбор воды только в пределах

28 — 20

Рис. 893. Влияниз сосздней гавани на Дунсбургокий каптаж (по Рутзатцу).
1 — новая рейдская гавань; 2 — направление течениа к рейшекой гавааи; 8 — каптаж; 4 — Рур.

действительной потребности. Самоизливание должно быть ограни-
чено насколько возможно, и излишний расход должен по возмож-
ности задерживаться в водоносном пласте.

3. ОХРАНА КАЧЕСТВА ВодЫ с8
Вредное влияние на качество воды может быть оказано как при-током © поверхности земли, так и со стороны и из тлубины.Подобные вредные влияния могут быть как химического, таки бактериологического характера.

—4. ВЛИЯНИЕ НА ГРУНТОВУЮ ВОДУ С ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ
Положение каптажа является сравнительно безукоризненным,

когда почва вблизи от него-не удобряется отбрдсами животного про-
исхождения и не загрязняется сточной водой и т. п.

Кабрель (Кабг\е]) определил, что ©.-х. удобрение только
в том случае не оказывает вредного в гигиеническом отношении влия-
ния на грунтовую воду, когда зеркало грунтовой воды лежит на 2—
3 ж виже поверхности земли и когда покрывающая зеркало кровля
состоит из водопроницаемых песков.

Дополнительно нужно заметить, что при удобрений земли коли-
чество удобрения на 1 м* приблизительно равняется 3 кг. При этом
нужно иметь в виду, что земля удобряется не ежегодно, а раз в 2—З года. Главная масса ‘удобрения переходит в тело растений, и только
незначительное количество его проникает в виде азотной кислоты

° в глубину или вернее в грунтовую воду.
Каналы для стока воды, выгребные ямы и помойки следует устраи-

вать всегда. вдали от каптажа. При отводе отработанной воды из про-
мышленных предприятий, находящихся, в районе питания каптажа.
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,
или по соседетву © ним, всегда рекомендуется предпринимать особые
меры предосторожности.

Для скопления отработанной воды и для отвода ее следовало бы все-
уда применять железные резервуары и железные или гончарные трубы,

Следует обращать особое внимание на плотность трубопровода.
Резервуары из каменной кладки и такие же трубы лучше всего

общивать железом. Каменная кладка без общивки по общему правилу
считается опасной, так как она трещиновата, и нод влиянием агрессив-
ных свойств сточных вод может утратить свою плотность.

Вредное влияние, оказываемое на каптажи с поверхности земли,
может также иметь место в том случае, когда перекрывающие водо-
носный слой пласты состоят из боло-
тистой или торфяной почвы, как мы
видели выше. Из таких пластов мо-
жет проникнуть в глубину киёлая,
содержащая железо и марганец вода
и Этим сделать каптаж непригодным
для употребления. Поэтому, помня об
этой опасности, всегда следует избе-
гать болотистых местностей и торфя-
ников, если же Это цевозможно, то
во всяком случае следует удалить

вредные пласты и замепить их чистым
неском или гравием.

Особенно болышой опасности под-
вергаются каптажи во время поло-
водья, когда соседние поверхностные
водотоки выходят из берегов и затоп-
ляют окрестности. В последнем слу-
чае кроме механического поврежде-
ния каптажа может — иепортиться ©
качество воды благодаря инфильтра-
ции поверхностной воды в грунт и
непосредственному притоку речной во-
дЫ в каптаж.

"Такой — непосредственный — приток
часто наблюдается в новых каптажах,
когда при первом половодье почва

в каналах, ‚ по которым проложены
трубы, садится, вследствие чего обра-
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Рлс. 324. Днаграмма увеличения чи-
сла зародышей во время половодья

в новом каптаже города П.

1 — зародилии; 2 — пернод подоводья;
$ — ввуст. +

вна

зуются трещины, которые могут пропустить нефильтрованную воду
прямо в фильтр каптажа. Ввиду этого рекомендуется закладывать.
фильтры на такой глубине, чтобы они по меньшей мере не лежали
в районе возможной осадки земли.

Подобные явления преходящи и могут быть устранены естествен-
ной или искусственной вакупоркой возникших трещин илом. При по-
следующих половодьях они бывают уже меньших ‘размеров или совер-
шенно не образуются.

На рнс. 8324 диаграммой представлен рост бактерий, возникший
вследствие первого половодья в новом каштаже грунтовой воды го-
‘рода П. На днаграмме виден нервый рост бактерий, который при после-
дующих половодьях более не повторяется.
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Явления повышения уровня воды в большинстве случаев Рызыва-
лотся: косвенными причинами и состоят в том, что грунтовая вода вы-тесняется полой водой и благодаря инфильтрации со стороны: или ©
поверхности земли в ней могут произойти изменения физического,
химического и бактериологического свойства.

Изменение воды в физическом отношении может заключаться в из-
менении температуры или замутнении мелким песко м или глинистыми:
примесями, Это замутнение может быть вызвано повышенной: скоро-
‚отью движения грунтовой воды, благодаря чему мелкие частицы почвы.
приходят в движение по паправлению к каптажу. Как сообщает Крузе,
подобные замутнения воды наблюдаются папример в водопроводе
города Дрездена.

Химические изменения состава трунтовой воды, вызываемые по-
ловодьем, обыкновенно выразжаются в измененаи жесткости воды, ор-
'анической ее субстанции и’увеличении содержания, железистых и“

марганцевых солей. Более подробные данные по этому вопросу изло-
экены выше.

Обычным последетвием половодья является увеличение чиела бах-
терий в воде. По Крузе следует признать, что бактерии попадатют в
колодцы благодаря размыву групта, причем главную ролъ играют раз-
множение зародышей в осушенном районе инфильтрации и попижен-
ое действие фильтрации наполненной только воздухом почвы. Здесь
тлавным образбм идет речь о почвенных бактериях, и этим объясня-
ется тот сравнительно небольшой вред, который возникает от размно-
экения во время половодья бактерий, как то было ‘установлено в боль-
шипетве случаев. °

„ Однако при круппозернистых водоносных пластах (например в
Руре) случается, что в грунт проникаю и многочисленные бактерии
из реки. В подобных случаях играют главную роль проницаемость
пород и скорость фильтрации.

5. БОКОВОЕ ВЛИЯНИЕ НА КАПТАЖИ, ОКАЗЫВАЕМОЕ СОСЕДНИМИ
ПОВЕРХНОСТНЫМИ ВОДАМИ

Вблизи рек и озер обычно имеют место влияние со сторолы поверх-
ноствых вод на каптажи и обогащение грунта инфильтрационной по-

верхностной водой при условии
конечно, что дно реки и дно
озера_ водопроницаемы.

В обычном состоянии грунто-.
вая вода питает поверхностные
водотоки, однако как только на=
ступает половодье или же воз-
никает при среднем или низком
уровне воды в каптаже такая
большая депрессия, что район
действия каптажа захватывает и
поверхностный водоем, то на
ступает просачивание поверх-
ностной воды в грунт. Величи-
на подобной инфильтрации за=

8 — подонепрошиддехов доэке, впсит от степени водопроницае-

°
Рис. 895, Каптазж вблизи: реки,

1 — сммый эысокай уровапь воды; 2 — медководье;
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мости дна реки или озера, а также от разницы между уровпем воды
в реке и каптаже.

Чем больше будет эта. разница, тем больше будет и количество ин-
фильтрирующейся речной воды. Движущуюся между поверхностными
водотоками и находящуюся вблизи“каптажа инфильтрационную воду
называют «береговой грунтовой водой». Так как поверхностная вода
и зеркало каптажа колебжотся, то величина инфильтрадии изменчива.
‚Она равияется нузо, когда зеркало реки и зеркало каптазжа находятся
в одинаковом положении, и достигает максимума, когда. в реке насту-
пает половодье, а в каптаже образуется наибольшая депрессия.

Если каптаж лежит в непосредственной близости от реки, то почти
невозможно нанести зеркало реки и каптаж на одну горизонталь, так:
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Рис. 826. Обогащение калтал города Галло на Заале близ Базела инфильтрационной
речной_ водой (по Рейхле).

д— кододциу 2 — Элычр; 3 — Заал; 4 — водовепропицаемый ганвятый слой; 5 — пласты граввя
н песка: 6— тодоцспроницаемый глинлцый сцой.

как независимо от наиболее выявляющихся здесь колебаний зеркала,
реки, уже по чисто техническим причинам тело каптажа должно быть
помещено ниже уровня реки при низком состоянии уровня. Отступая
с каптажем от реки, можно достичь паконец положения АВ (рис. 395),
которое представляют собою границу, до которой еще, ощутщается вли-
яние половодья реки. Хотя кантаж, заложенный в сечении АВ на
‘уровне низкого состояния воды в реке No;, и не подчиняется болыше
колебаниям уровня воды в реке, но зато он получает только часть
протекающей через поперечный разрез воды, так как часть потока. Т.
24 — Галрогоодогиа. 369



находящаяся под каптажем, остается некаптированной- и протекает.
далыьше *./Если перенести каптаж на черту С, на которой торизонталь
нри мелководье М пересекает подымающуюся по даправлению ® цен-
тру поверхность водонепроницаемого подетилающего слоя, то мы по-

лучаем уже возможность каптировать весь поток грунтовой воды.
В данном случае также исключена возможность влияния на кадтаж по-
лой воды.

Вышеизложенные соображения подтверждают старую аксиому, что
/для получения чистой грунтовой воды, которая не должна подвер-
гаться влиянию инфильтрационной речной воды, следует устраивать
каптаж как можно дальше от реки. /На практике же это удается очень
редко, так как по техническим и хозяйственным соображениям очень
часто бывает совершенно невозможно отойти достаточно далеко от
реки.

Поэтому мы видим на пр&ктике, что многие колодцы сооружаются
вблизи доверхностных водоемов. Это бывает обыкновенно там, гле
долины недостаточно широки или же где район каптажа пересекатт
многочисленные водотоки.

Классический ‹ пример обогащения грунта инфильтрирующейся,
‘речной водой и образования береговой грунтовой воды
представляет собой каптаж в городе Галле на Ззале. По данным Рей-
хле и Клюта этот каптаж; с трех сторон окружен реками Эльстер и
Заале. Как видно на рисунке 326, вследствие большой разницы между
положением уровня каптажа и поверхностных вод в колодец, попадает
вода из р. Эльстер и Ззале. При ежедневном отборе воды в Э5 тыс. м®
согласно произведенным вычислениям 21 тыс. м% падает на берего-
вую грунтовую воду, которая может получиться только из соседних
рек.

По Рейхле н Клюту для образующейся путем береговой инфиль-
традии груптовой воды особенно характерпы следующие призпаки
по сравпению © настоящей грунтовой водой без всякой примеси по-
верхностной воды.

Береговая — пифильтрациоц-
ная вода Настоящая груптовая вода/

1. Веркадо груптовой воды падает 1. Веркало груптовой воды падает
'"\Ю'\'ПЯШЮ от реки к колодцу. к реке,

2 Веркало груптовой_ воды колеб- Э. Веркало груптовой воды мало ко-
лется несколько раз в течецно года — леблетел п дает течепие года ОдНЫ
вместе с колебаиием ” зеркада - речной максимум н одии мчинмум — СТоЯния
воды. урорня воды © постепелным ̀  переходом

одпого положения No другому-

3. Величина депреесии — практически.3. Несмотря на одинаковый отбор.
остается _ нензмещгой.

воды депрессия в кододце меняется;

денрессия бывает самой большой, когда ‚
дно реки после длительного мелководья

* Соображания автора в данном случае це совсем правильны,так каклри положении
уровпя воды в реке и одном уровне © каптажем скорость движения груптовой воды по
направлению от калтажа, к реке будет равна пулю и вода далее каптажа совсем не потечет,:
Йоследнее может/иметь место лишть в случае, есл ›овенъ воды в реке попизится ниже

‘уровня воды в каптаже, римечание редакторов,
ЗТ



покрывается илом; Ёипв малой — опа
бывает при половодёе, при котором ил

‘упоеитея. 3

4. Напвыешая и наинизпая темпера- 4. Температура почти ше колеблется,
туры инфильтрированиой груптовой во- а еели колеблется, то очень мало

ды в течение года зависит от времени: (1—2° 0. /Ю ыынио оо оо каа
час эта разиица вЫражается в песколь-

ких градусах,

5. В завнеймости от расстояния от- 5. Температура. о велких колодиоф)
дельных колодцев от поверхпоетной во- одинакопа,.

ды темпоратура воды“в колодцах в одпо

и то же время бызает различна.

6. Количество воды меняется вместо 6. Качество воды ме маменяетея лт
© измепением качества речной воды, о. измеляетсл постепенно и оченъ мед“

в меньшей ‚ степени — в зависймости от аакг

времени ` пребывалия воды в почне и
пропорции смесй. двух. од

Замечательное доказательство того, каким образом ход дебита. ка-
тазжа зависит от соседних поверхностных вод, дает нам гидрологиче-,
ская зависимость между Рейном и водопроводом города Дюссельдорфа:
при р. Флее в исключительно сухом 1921 г. и смежных 1920 и 1922 гг.
`На рисунке 327 по данным Ланга ясно видно, как при понижении
уровня. воды в Рейне понижается и уровень грунтовой воды и как
уменышается вместе с тем площадь просачивания воды в колодцах.

Уклоны линий делрессий увеличиваются по направлению к Рейну,
и по разнице е), ё», 6; в Положении уровней можно заключить, что.

сопротивления движению тгрупФовых вод у берега б‹)льше` чём
ближе к середине потока.

Дебит колодца в л/сек.
группы колодцей

Уровень веды в Рейце Насоен. стап.|Насоесн. стан. Примечание
‘около футттока ®

Расстолние от берега

-+-2,50 211 /сек. | 18,5 ауеёк. | Средн. уровень воды в Рейце
--0,00 2% 8,5 » гизкий.
—0,88 150 » 70 "» Самый иизкий

Это означает, что к середине реки, т. е. к фарватеру, русло реки
меньше заносится илом. Из таблицы (стр. 871) видно, в какой мере
зависит дебит колодца от уровня воды в Рейне и от расстояния между`
колодцем и рекой.

шеприведенные цифры показывают, что например прия среднем
‘уровне воды в Рейне разница в дебите между группами колоддев ТУ
и у состанляьт всего 19,5%, при низком же и самом низком уровне

24* з7а
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эта разпица составляет уже 50%. Эти пифры (при известных обстол-
тельствах) доказывают, что при желании повысить дебит при мелко-
водьи следует устраивать каптаж насколько возможно ближе к берету
реки. Конечно это допустимо только в известных границах, так как
по мере приближения к реке величина расположенного между рекой
и каптажем пласта уменышается и конечно вместе с тем понижается
и фильтрующее действие и выравнивание температуры.

Во многих случаях влияние половодья реки выходит за пределы.
дна долины. Каптаж всего количества груптовой воды, как мы себе
ію представляли в поперечном разрезе С (рис. 325), возможен только

гри помощи обозначенной там горизонтальной штольни. Так как обык-
новенно поверхность земли с удалением` от реки повытается, то в по-
перечном разрезе СТ) возникает необходимость в более глубоких земля-
ных выемках, сопряженных с большими затратами и трудностями
при производстве работ, что делает такой каптаж уже невыгодным.

С гидрогеологической точки зрения самым делесообразным поло-
жением каптажа является всегда среднее положение, которое П'рПбЛП-

Рис. 397. Гидрологическая связь между Рейном и каптажем в городе Дюссельдорфе
близ Флее (по Лангу).

зительно соответствует поперечному разрезу АВ (рис. 325). Если
эдесь захотели бы каитировать грунтовую воду при помощи_ горизоп-
тальной штольни, как это изображено на рисунке 395 (не принимал
во внимание влияние реки), то не каптированное количество воды.
будет потеряно. я

Хозяйственная добыча количества воды Т при данных условиях
возможна лишьъ посредством устройства колодц\, что понижает уро-
вень грунтовой воды ниже горизонтали No,, стимулируя таким путем *
вход ВОдЫ в каптаж. /

Речная вода может только тогда проникать в колодец, когда
нижний водораздел района питания колодца попадает в реку или ясе
когда он переходит на другой берег, т. е. когда район питания пере-
секает реку. <

Вели зеркало воды в реке поднимается выше зеркала грунтовой
воды. то грунтовая вода задерживается при входе в реку, Чем вызы-
вается образование кривой подпора грунтовых вод. Нижняя точка.
водораздела благодаря подпору двигается по направлению к колод-
цу, другими словами, река, вытесняя находящуюся между ней и кап-
тажем воду в колодед, увеличивает его дебв*і, и если отбор воды не
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изменится, то одновременно поднимется\и: зеркало воды в каптаже.
Попадет ли речная вода, проникшая при этом процессе в грунт, в
каптаж, зависит главным образом от разности уровней воды в реке
и в каптаже и от расстояния между ними. Чем меньше будет расстоя-
ние, тем скорее. речная вода. попадет в капталж. Вода из реки попадет
в каптаж только тогда, когда в ветви кривой депрессии, лежащей
между каптажем и рекой, не может образоваться водораздел.

Если известно, сколько времени длитея половодье и известны также
тидрогеологические условия соседней местности, то можно вычислить,
на каком расстоянии от реки должен находиться каптаж, чтобы при
опредещ'ппон депрессии речная вода совсем не попадала в каптаж
или чтобы она. попадала туда через опред‹члошшй промежуток времени

Если на рис. 398 при условии свободного
веркала. обозначить в секундах и метрах:

@ — количество протекающей воды на
единицу ширины водоноесного пла-

!

&
ста,

1 — длину пути воды между рекой и кап- —
чажем, ‘

& — время, потребное для преодоления
этого пути,

У — скорость движения Воды в Порах, — Рыс, 398. Движение воды
р — пористость водоносной породы, между рекой и каптажем.

й ий, — уровни воды в реке и каптаже, 1 — река; 2 — ваштали.
е — коэфициент фильтрации пласта, т. е.

количество воды, доставляемое единицей поверхности в еди-
ницу времени при единице напорного градиента,

а и у— координаты.

С одной стороны: °

ЙЙ Ы г
а= руб; э= ‚ Т. ©. иіі:;„;й::,

с другой стороны но закону Дарси:

д ©
а— *› 11=Ёу'д11 или @ =

и тогда получим )
3 ер в— ё

@ З прн!=?—
° #-

исключение неизвестной величины @ дает:

уча —а
» &3— ) 9

= й— =

Подобным же образом определяется и для напорного зеркала:

@ы —« 1 #- в. —.' '/ е т (86)
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Этим способом А. Тим например на основании предварительных:
тидрологических изысканий определил для города Праги, как велико
должно быть расстояние между рекой, озером и каптажем для. того,
чтобы речная вода проникла в каптаж только по истечении 4 месяцев.

Было найдено е==0,0018 (в среднем) и определено, что зеркало
воды в каптаже в продолжение & месящев беспрерывно лежало на

1 м ниже зеркала соседней реки и что пористость равнялась 0,3.
Для того чтобы речная вода в течение 4 месядев де проникала.

в каптаж, расстояние между ними должно быть:

_ 4-80-86 400-0,0018-1
я 0,3

1 = 246 м,

© округлением — 250 м.
ак как половодье и подъем зеркала воды в реке Изере длится

всегда чолько месколько дпей и так как величина 0,3 для пористо-
сти изерских галечников скорее слишком велика, чем мала, то вы-
чинсленное таким образом расстояние достаточно точно.

На осповании: многократно произведенных опытов 4 месяцев более
чем достаточно для того, чтобы превратить воду Изера в безукориз-
ненную груптовую воду.

6. ВЛИЯНИЕ НА ГРУНТОВЫЕ ВОДЫ, ОКАЗЫВАЕМОЕ
ИЗ ГЛУБИНЫ ЗЕМЛИ

В некоторых случаях возможно ухудшение качества подземной
воды в химическом отношении, когда например под водоносным пла-
стом лежат более глубокие горизонты с сильно минерализованной
водой (например содержащая поваренную соль).

В чаких случаях, при значительном нарушении первоначального
тидрологического равноВесия или при больщой разпице в гидравли-
ческом напоре может произойти просачивание воды из нижнего го-
ризонта в верхний или даже прорыв минерализованной воды в пласты
пресной водой. Следетвием этого может быть постепенное или вне-
запное осолонение грунтовой воды, которая быть может много лет
была безукоризненной. Явлений осолонения, происходящих из глу=
бины, еледует опасаться особенно при устройстве каптажей в дюнах,
когда каптажи вызывают слишком большую депрессию.

Ван Гассельт описывает подобный случай в Амстердаме.
ам многолетним паблюдением было установлено постоянное увели=
чение хлоридов в воде.\Ввиду этого два каптажа в дюнах должны
были быть перестроены. ‘

3. МЕРОПРИЯТИЯ ДЛЯ ИРЕДОХРАНЕНИЯ КАПТАЖА 0Т ЗАГРЯЗНЕНИЯ

Характер мероприятий для предохрапения каштажей от загряз-
нения зависит от Того, откуда ждут полвления вредных влилний
на воду. /

Против загрязнеция воды © поверхности земли самым действи-
чельным средеувом является не только изоляция каптажей от про-
никновения в них с поверхности земли удобрительных веществ жи-
вотного происхождения и бграждения их от вредных сточных вод,
но и устройство вокруг каптажа особых охранных зон. Определение

та :



наиболее целесообразной площади таких охранных зон зависит как
от характера поверхности, так и от геологического строения.

Жели дело касается охраны каптажей тажих районов, где есте-
ственные гидрогеологические условия нарушены шурфами, буровыми
скважинами, смещениями, горными работами и т..п., то безусловно
необходимо устанавливать охранную зону с таким расчетом, чтобы
никакие искусственно вызванные нарушения не могли оказать вред-
ного влияция ни на количество, ни на качество добываемой воды.

Особенно сильное влияние на грунтовую воду могут оказать гор-
ные работы, и поэтому там,.где. имеются налицо необходимые условия
для производства и развития горных работ, особенно необходимо
япдательно охрапять каштажи от вредного влияния горных работ.

Кели район каптажа покрыт лесом, то необходимо стремиться
к тому, чтобы этот лес сохранился. Лучшая охрана будет тогда, когда
мповерхпость земли у калтажа, включая достаточно большую охранную
зону, достаточную и для будущего расширения водопровода, при-
надлежит предприятию, эксилоатирующему водопровод.

Лейшцитский ипститут гигиены на основании многочисленных изы-
сканий и произведенных измерений над вредным влиянием промыш-
ленных предприятий и жилищ на качество грунтовой воды опреде-
лил как достаточно предельную величину расстояние от них до кап-
тажа == 100 м.

Из следующей таблицы видны размеры разных охранных для
каптажей зон.

Общая площадь | Средняя: величина'Каптаж охранной зопы
в гектарах в метрах

Групповой каптаж: . - Апуаии 1765 —
Дрезден ! . с ов Тостервитц. (округло) 85 е
Лейпцие „ 2 . -- Науигофа 250 и 870 емежный 2 300—2 600.

казенный дес

ЛМЕНаа у `Капитце. 700 е
Мюохен . „ „. .. .| Район Мангфалла |1300 н 400 дая бу- “

. дущих. каптаз
Ранна. 3340 —

Нюревберг .. . -& Карани т 15
Прага . .к. . . .| Первый водопровод 4560 2

Вепа „ . . ее . | Второй водопровод 6058 =

Для того чтобы охранить каптаж от отвода воды и нарушений
в торных породах, вызываемых эксплоатадией рудников, в районе
источников не рекомендуется допускать каких-либо горных работ.
Город Вена добился этой охраны только для водопроницаемых пла-
стов, так как он считал, чтр нельзя ожидать каких-либо нарутений
в глубоких водонепроницаемых иластах района каптажа. В охранном
районе Ранна горным ведометвом были прекращены такие горные
работы, которые по прежним законам могли бы продолжаться.
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Опасность, сопряженную с половодьем соседних рек, лучше всего
избегнуть устройством каптажей в районах, не подвержённых на
воднениям. Если это невозможно, то должны быть приняты соот-
ветствующие предохранительные меры. К таким самым необходимым
мероприятиям относятся укреплёние берегов, устройство дамб, со-
оружение ледорезов для предохранения колодцев при ледоходе,
поднятие стенок колодцев выше уровня воды во время половодья,
постоянное наблюдение за качеством грунтовой воды и т. п.

ЖЕсли шахты колодца неплотны и если устранение возможности
проникновения в шахты воды во время половодья по техническим
‘условиям невозможно, то мы рекомендуем отказаться от свободного
доступа к устью колодца и засыпать всю такую шахту чистым, хоротпо.

фильтрующим речным песком.
Дальнейшими мероприятиями по охране от опасностей при по-

ловодье являются обкладка земли в районе каптажа дерном, под-
нятие уровня земли выше уровня воды во время половодья, устрой-
ство запруд, плотин и других сооружений, уменьшающих опаспость,
грозящую при половодье, изоляция затопленных частей каптажа,
уменьшение депрессии во время половодья и т. П.

КЕсли опасность состоит в том, что
из соседней реки или озера с водопро-
ницаемыми берегами во время поло-
водья попадет в каптаж недостаточно
очищенная поверхностная вода, то 'не-

обходимо всегда заботиться о том, что-
бы путь, который должна пройти вода
от реки или озера до каптажа, был воз-

Рис. 329. Подаемные защитные МОЖНО длиннее.
шлетины каптажа города Бокк. Если горизонтальное развитие водо-

к нну). носного пласта не`слишком велико @
1Ы Энн аганоная е если нельзя заложить каптаж на доста-

6 — гаивяная плотина.. точно болышом расстоянии от поверх-
ностной воды, то © гигиенической точки

зрения следует предпочесть водосборные галлереи и шахтные колодцы
© доступом воды только через дно и с водонепроницаемыми боковЫМИ
стенками. Это лучше потому, что при вертикальных каптажах и шахт-
ных колодцах, питание которых ограйичивается только дном таких
сооружений, каждая частица воды бывает вынуждена, прежде чем
попасть в калтаж, пройти всю длину фильтрующего пл

Расстояние между каптажами и реками сильно колеблетея.
"Так например:

ВоВОхУМа Й ос бчоалеый пна ао эг Ройл ао 30 м от реки Рур
ЭОМВ ИОСЬ Коелен ег ейе вЕ «Лунаьта & З2» » » »
6ОЛАМИО ЭК берьооть)Боо са уе ль ое 30› » »
® ВаратЬ ооы о р ана лее ао отай 1Бэ » э
» Мюльгейме па Руре . .. о. кеа на 20» э » »
#/ ОборгаутеналЬ: э^ тот @ оо от ы це о бь Пва 100 ф » э »
К ВрнеВОЙ оа, с15 ол # веор аауа оао вн @ 20» э э »
® Восей0 о е с веввьнее * с есеьь 17-250 э э в в
NoоНОЛЬНЙ оа сажьлектоо " вОа оо ЛЬ Т 100 » » Рейна
» Мюльгейме на Рейце „ ш.. кка нео ь 40э э »
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В Дюссельдорфе . „ «« е . - с .к. «1БЛ—ЗД м оот реки Ройшь
» Эльберфельдо. „ е . шст ее сс . . 18300 э » э
® Кобленце „ а э е е ее ее ннн 4бэ в ь »
» Боппарде „ « - - - - 1» » » О
® Касеел0 „ е в чеч ов о!е з е е - . з ) 42—Ы4 » » ® Фульды
» / Де068у: - э еа ф « е оо кк ыы в в 1Змэ э »
No Эм68 . у в онн рн онож он ннн Э25 » » — ® Лана

’›\‘ицу...... ....... » + . » 80—100 » » » Майна
® Праго „ ссч еуез че с ееч оь — Э5е ь Эльбы к Иверы

Замечательным защитным сооружением вдоль реки Бокк против
бокового проникания речной воды обладает каптажная штольня,
служащая для водоснабжения предместья города Врюсселя. По Вал-
лену (\УаШтп) это сооружение состоит из особых подаемных дамб.
(рис. 329). Там, где расстояние между рекой и каптажем равняется
по крайней мере 8 м, устроена глиняная подземная плотина прибли-
вительно в 50 см толщины, опущенная ниже дна реки на 50 см. В
особо опасных местах и там, где каптаж подходит ближе к реке,
устроены две подобные плотины. Для предохранения сверху ©де-+
лана еще особая насыть.

ХХИ. НАБЛЮДЕНИЯ ЗА КАПТАЖЕМ
'"Только тогда каптажи могут считаться вполне защищенными, когда.

не только их тело, но и эксплоатация всегда. находится нод надлежа-
тцим наблюдением. К службе наблюдения главным образом относитея
регулярное наблюдение за качеством воды. Это особенно важно для
каптажей, находящихся под влиянием соседних поверхностных вод.

Частые исследования, в особенности во время половодья, лучше
всего показывают, наступило ли и в какой степени ухудшение каче-
ства воды и в каком направлении должны быть приняты предохра-
нительные меры.

Сравнительно простым и надежным способом определения хими-
ческих изменений в составе воды является уже описаниЫй нами в
отд. В, тл. \ способ определения электропроводности воды.

При помощи этого способа, подробно описаниого Плейснером,
! Спитта, Вельдертом и Караффа-Корбутом, можно вычислить вели-

чину сухого остатка исследуемой воды с точностью до -- 2%, При-
меняя Этот способ, можно без особых затруднений определить Вся-
кие изменения в составе воды, вызываемые дождем, притоком воды
из других иеточников, наступившими измецениями на поверхности
земли, искусственным вторжением в толщи горных пород и т. н.
Этим способом легко определяется всякое значительное изменение
состава воды, или вернее всякое загрязнение воды,

Как сообщает Динер, тород Париж применилет этот способ для
наблюдения за источниками, снабжающими город водой.

Праусниц произведенными на колодцах водопровода города Града.
измерениями установил, что под влиянием проникшей в Толщи гор-
ных пород воды реки Мур электропроводность колодезной воды ко-
лебалась от 1,88 . 10—% до 4,65 - 10—%*.

Преимущества этого способа, который может быть еще усовер-
лшенствован, состоят прежде всего в простоте и скорости, © которой
определяются все изменения в составе воды. Таким образом этот способ-
может быть признан самым удобным для наблюдения за водопроводами.
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©. ВодНноЕ хоЗяйЙсТтво

Значение подземных сооружений для добычи воды зависит кромежачества еще и от количества воды, которое при всех условиях несет® ‚себе водоносная порода. Это значение только тогда будет постоян-.чым, когда при неизменно хорошем качестве господствует и равно-весие между притоком и стоком воды, при котором подземная вода,“безразлично какого происхождения, всегда пополняется в одинако-вом с отбором количестве. Так как далее образование подземной ВодЫло роду и количеетву зависит от местных условий данного района пита-ния, то гидрологическое равновесие определенного водоносного пласта,всегда. предполагает наличие одинаковых условии в районе питания.ЧИзменение в последнем должно повлечь за собою. изменение в со-ставе подземной воды. будь то в физическом, химическом и гигиени-ческом отношениях или же в отношении количества. воды.° Результаты гидрогеологических изысканий, как бы добросовестнои нолно они ни были произведены, могут -обеспениться последую-щими естественными или искусственными изменениями в СОСТОЯНИИповерхности земли и водоноеного горизонта; в таком случае онидолжны быть исправлены дополнительными работами.Если гидрологическое равновесие, на котором в свое время осно-вывалось предположение о постоянном дебите грунтовой воды, наосновании чего был сооружен и самый каптаж, не нарушилось, товсе благоприятные. условия, которые содействуют образованию под-земной воды, не только должны быть сохрапены в дальнейшем, но,если возможно, даже усилены. -
Нарушение гидрологического равповесня наступает во всех техслучаях, когда изменяется профиль водотоков, безразлично, ‚ проис-Ходит ли это веледетвие ноднятия суши или вследствие углублениярусел потоков.
Подъем поверхности земли пронсходит например в северной Фин-ляндиИ,

Реки, сильпо утлубляющие свое русло, понижают уровень своегозеркала, и сообразно с этим понижают и естественный уровень груп-товых вод. Так по данным Вайраух: зеркадо Рейна выше Брайзаха,попижается ежегодно на 0—9 см. Средние урЪвии воды в Рейне оКОЛМангейма лежали:

© 1852—1881 на-!-89,64 абеодютной: высоты
» 1852—1891 » -+-89,51 » »
» 1891—1900 » --88,97 » »
» 1900—1906 » + 88,74 » »
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Охрана груптовой воды и ее добыча может быть названа водпым
хозяйством.

Хорошее водное хозяйство, тлавной целью которого является
систематическая охрана, или вернее увеличение подземного водного
богатства. и предотвращение недостатка воды во время засухи, должно
старатьея избегать бесполезной траты воды и брать воду только по
мере действительной пнеобходимости. Неиспользованный излишек
воды зимнего стока необходимо сохранять для питания поверхност-
ных водотоков и подземной воды. Это можно сделать как естествен-
ным, так и искусственным способом.

‚Естественными и вспомогательными средствами хорошего водного
хозяйства могут считаться: сохрадение минерального фильтрую-
шего нпокрова почвы, сохранение и уход за растениями и неприме-
цение удобрений животного происхождения.

Искусственными средствами считаются: засыпка трещин и рас-
селин чиетым фильтрующим материалом, разрыхленне почвы, засеи-
вание травой, насаждение кустарников и деревьев, искусственное
сооружение дренажей и канав, устройство сооружений, препат-
ствующих стоку, устройство запруд и плотин, устройство орошения
полей и лугов, а также и искусственное образование подземной воды,
устройство особых сооружений для инфильтрации.

Обстоятельный, отчасти основанный на математических вычис-
ниях, труд по водному — хозяйству — принадлежит — Нею

(Noу). \
Однако часто значение подземного запаса воды недооценивается,

и ему приписывают только роль в-питании источников и каптажей,
а также в питании растительного покрова. Но выше мы видим, что
связь между поверхностными и подземными водами простирается
также и на питание ручьев и рек. Значение этой отдачи воды: лежит
не только в количестве отдаваемой воды, а в постоянстве ее притока.
Это постолнство притока воды возможно потому, что подземные пу-
стоты обладают не только свойством принимать воду, но и способ-
ностью задерживадь ее. Это касается главным образом — водонос-
ных иластов, состоящих из мелких зерен, которые оказывают
большое сопротивление движению воды и которые поэтому, как
тубка, задерживают в толщах горных пород большой запас воды и
мозволяют этой воде только тихонько лодниматься на поверхность
земли. ›

Эта роль подземной воды конечно самая главная, так как в про-
ливном случае большая часть наших ручьев, рек и потоков в засут-
ливое время года высохла бы.

Часто наблюдаемое одичание поверхностных потоков, которое
проявляется в исключительных паводках и следующих за ними нве-
достатках воды, не всегда бывает следетвием уменьшения количества
выпадающих осадков. Это объясняется тем, что сток. поверхностиых
вод увеличился за счет уменьшения воды в подземных сборных бас-
сейнах, благодаря чему нарушается и уравнительное действие пое-/
ледних.

Виной этого прискорбного явления является не только вырубка ле-
сов в горах, благодаря чему почва теряет свою способность сохранать
влагу, но и уничтожение прудов и других поверхностных водоемов,
осушение болот и прорытие излишнего числа дренажных канав,
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которые облегчают осушение грунта, благодаря увеличению скорости
стока воды 1,

Усиление инфильтрации для увелияения подзёмного — водного
Согатетва имеет однако смыел только тогда, когда. имеются` достаточно.
большие подземные вместилища. Если таковые имеются, то следует
по возможности увеличивать содержащиеся в них запасы воды.

И при каптажах искусствецно осушенные лустоты Водоносного
илёста могут служить бассейнами для накопления воды. В таком
случае во время наибольшей потребности в воде можно. брать — из
трунта значительно больше воды, чем это соответствовало бы ло-
стоянному дебиту каптажа. 'Тогда. грунт действует наподобие урав-
нительного резервуара для годовых и суточных колебаний и совер-
лленно так же, как напорный резервуар, выравнивает колебания
между наибольшим и наименьшим часовым: суточным потреблением
воды.

Уравнительное действие толщ, горных пород однако возможно
только постольку, поскольку средняя величина. отбора’воды не выше
среднего естествепного дебита. Поэтому ие всегда нужно, чтобы нор-
мальный дебит каптажа мог покрыть наибольшую нотребность в
воде. Как велик должен быть объем подземного резервуара, чтобы
накапливать необходимое добавочное количество воды, должно быть
решено в каждом отдельном случае,

Если искусетвенным путем обогатить водой осушенные толщи
торных пород, то полезное к чество воды значительно увеличится,
тем. самым и эксплоатадия каптажа станет значительно надежней.

При водоносных пластах с напорным деркалом таков уравнитель-
ное действие невозможно, пока водоносный пласт находится › под
напором, так как он совершенно наполнен водой.

Между тем в природе имеется много водопроницаемых пластов
с ГЛУбО!{О лежащим зеркалом, пустоты которых в естественном с0-
стоянии остаются сухими.

Чакие иласты обладают большими возможностями пакаплинатьводу. 8
Для того чтобы поднять уровень грунтовой воды в таких пластах

и скопить воду под землей, в странах © длинным засушливым перио-
дом и сильно! водопроницаемым иластом было предложено соорудить
подземные плотины, что и было выполнено. Подобвое сооружение
имеется в долине Пайкома в Калифорнии, где это сооружение было.
построено в виде бетонной илотины длиной в 180 м, разделенной
на отдельные участки по 15 м в каждой.

`Плотина эта толщиною в 60 см опущена в скалу на глубину в 30 м.
За плотиной заложены сборные трубы, которые проводят воду в два.
кжаменных колодца, расположенных ио концам плотины.

Способность групта накапливать воды це ограничивается только
водоносными ипластами. Этой способностью обладают также. трещи-

‚новатые породы, пустоты которых представляют собою`естествен-
ные резервуары, которые по настоящее время в большинстве случаев
ие используются и которые могли бы служить для увеличения ва-
пасов грунтовой воды. .

% Роль вырубки лесов и осушения болот в деле питания подземных вод является ещё
не вполне выясценной, : Примечание редакторов.
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Зимфер (ЗутрнNoет) правильно отмечает, что не только водонос-
ные пласты с грунтовой водой, „но и те горные нороды, которые про-
резаны ущельями, трешинами, пещерами и подземными каналами

тодятся для_лодвемного накопления воды. К ним относятся главным
образом разные известняковые и меловые слон, которые отличаются:
особенно большими пустотами.

Сооружение илотин в пластах, порезанных пустотами, требует
точного знания расположения подземных пустот, для того чтобы
избежать в ненадежных местах запруживания и потерь воды.

Зимфер приводит делый ряд случаев, когда в трещиноватых по-
родах Германии подземными сооружениями подобного рода не только.
были увеличены заласы подземной воды, но и был улучшен режим
поверхностных Водотоков.

ЧПодобное влияние, оказываемое вадерживающими свойствами
подвемных пустот на сток воды, обладает, как то доказывает Бал-
лив ( ВаШ!) на примерах из практики в Боснии и Герпоговине, преиму-
жществом в том отношении, что оно уменьшает опасности, возникаю-

щщие при половодье, а также и вред, вызываемый последним. Появ-
ление первой, обыкновенно менышей волны половодья очень часто
'указывает на скорое появление второй, обыкновенно значительно.
болышей волны, и Этим дает возможность принять во-время соот-
ветствующие предохранительные меры.
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Н. СРАВНИТЕЛЬНАЯ ТАБЛИЦА МЕР

2оолебетеуос оао 2420 0О

рта не аата рй 18551 »
снеООАЕ НЕ 1099

1 географическая миля . . .
1 морекая миля (узел) .
1 Баварский фут . .. .
1 Пруеский фут „. .. . 0,314 »
1 Саксопский фут . - 0,283 »
1 Вюртембергекий фу т 0,286 »
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1 Саксонский морг (акер) — 300 руз оннн 0,583 »
1 Вюртембергекий морг==384 рут? . . . — 0,88 »

- 0,341 » !1 Баварекий морг==400 рут? . .. ..

АНГЛИЯ, АМЕРИКА
1 апглийекая миля (Гопдопийе) ==5 000 английским футам у - . 1693,933 л
1 английская миля ($6ашешйе) —=1 760 ярдам==5 280 футам . . . 1609315 »°
1 километр . 222 .. 0,6214 мили
1 ярд=3 футам по 12 ра 3а ЕНН, ОаЕ Ь 0,91438 м

уа аь В оу сениналте б еаоо аопа ааеа — + - + + 0,80479
$ ДЮЙЙ аее н ее оее ае ееоноаоно — КОЫ и
ОА атЕ кла с ара в оФ оаЫ ле Щеене аер ок, 0,76451 »1 фут° .. . . З аал оМ аанр + + + + 98,81538 литра
ОЙИ шао вч читуе1 н ) . ‚ 0,01639 »
З имперекий галон „ УАЫ оо ооа ца АЬ оОк 4,54358 »
1 галоп САСШГ. 3,78531 »
ВОМ ооане лао На . „ 0,220093 имперских:

тадопа
НОИ анаа аее оаа рОа ак с кк , 0,264180 галона
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