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ВСТУП


Гідрогеологія – це наука про підземні води. Підземними називаються усі види води, які розташовані нижче поверхні землі. Гідрогеологія відноситься до природноісторичних наук і вивчає процеси їх формування, умови залягання, закономірності руху, фізичні властивості, хімічний склад, тепловий режим, бактеріологічні особливості в природних та порушених умовах, практичне використання, охорону від забруднення та виснаження. Сучасна гідрогеологія є комплексною наукою, яка містить такі основні розділи: 1. Загальна гідрогеологія; 2. Динаміка підземних вод; 3. Гідрогеохімія; 4. Методика гідрогеологічних досліджень; 5. Гідрогеологія родовищ корисних копалин; 6. Оцінка запасів підземних вод; 7. Радіогідрогеологія; 8. Підземні мінеральні води; 9. Регіональна гідрогеологія; 10. Техногенна гідрогеологія; 11. Меліоративна гідрогеологія. Сучасна гідрогеологічна наука багато уваги приділяє раціональному використанню і охороні підземних вод – «найбільш дорогоцінної корисної копалини» за висловлюванням А.П. Карпинського.


Перші відомості про підземні води з науковим підходом відносяться до 1724 року, коли була заснована Російська академії наук. Її вчені створили науковий напрям по постійному вивченню підземних вод. Найбільш відомі сучасні вчені - гідрогеологи України: Скабаланович І.А., Жернов І.Є., Шестопалов В.М., Сітніков А.Б., Огняник М.С., Решетов І.К., Колодій В.В., Білявський Г.О., Лущик А.В., Сухоребрий А.О., Фіалко О.Й., Лялько В.І., Яковлєв Є.О., Руднев Є.М., Рудаков В.К. У розвитку науки «Меліоративна гідрогеологія» лідерство у межах СНГ постійно належить українським вченим: І.Є. Жернову, М.І. Ромащенко, А.М. Корж, В.Є. Алексєєвському. У теорії і практиці досліджень процесів вологопереносу у зоні аерації протягом декілька десятиріч ще з часів СРСР найвагоміші наукові результати отримані Українською школою, яку очолює в теперішній час Сітніков А.Б. Шестопалов В.М. є єдиним в СНГ академіком за спеціальністю «Гідрогеологія». Огняник М.С. є кращим фахівцем у галузі створення постійно діючих математичних моделей зміни гідрогеологічних умов техногенно порушених регіонів. Сучасний рівень розвитку науки «Гідрогеологія» в Україні дозволяє створювати такі моделі для постійного контролю, наукового обґрунтування, розробки і втілення комплексу природоохоронних заходів гідрогеологічного напрямку.
СЛОВНИК НАУКОВИХ

ТА ФАХОВИХ ТЕРМІНІВ

Апроксимація [<лат. аpproximo – приближення, наближення] – заміна одних математичних об’єктів (чисел, функцій, рівнянь) іншими, більш простими, але близькими до початкових.

Водовіддача – властивість порід віддавати воду при зниженні рівня води або тиску.

Коефіцієнт гравітаційної водовіддачі – це відношення об’єму води до об’єму осушеної породи.

Коефіцієнт пружної водовіддачі – це відношення об’єму звільненої води до величини зниження напору.

Вологість – кількість води у порах і тріщинах породи.

Вагова вологість – (W, частки одиниць ) відношення маси води в породі до маси абсолютно сухої породи.

Об’ємна вологість – (Wv, частки одиниць ) відношення об’єму води у породі до об’єму усієї породи.

Вологоємність – властивість порід поглинати і утримувати воду. 

Вологоперенос – рух води в зоні аерації під впливом природних і штучних факторів. 


Коефіцієнт вологопереносу – аналог коефіцієнта фільтрації в зоні аерації Kв, м/доб.


Коефіцієнт дифузивності ґрунтової вологи – параметр диференційного рівняння вологопереносу в одиницях вологості, який кількісно характеризує переміщення вологи дифузивним шляхом під впливом градієнтів температури та тиску до вирівнювання вологості або встановлення її рівноважного розподілу D, м2/доб. 

Водопровідність (провідність потоку Т, м2/доб) – питома витрата потоку при одиничному градієнті; в однорідному по вертикалі горизонті. 
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, де k – коефіцієнт фільтрації, м/доб; m – потужність фільтраційного потоку, м.

Гідрогеологічний епігноз [<грец. epi – після] – характеристика гідрогеологічного процесу в минулому часі.


Характеристика – [<грец. character – риса, особливість] – опис, визначення сукупності властивостей, якостей предмету, процесу або явища.


Властивість – сторона предмета, яка визначає його різновиди або схожість з іншими предметами.


Якість – філософська категорія, що означає визначеність предмета, його сутність.

Гідрогеологічні задачі – це математичне формулювання проблем фільтрації, масопереносу та вологопереносу.


Пряма гідрогеологічна задача – знаходження значень функцій (гідродинамічний напір Н, м; мінералізація підземних вод С, г/дм3, температура Т°) за відомими значеннями фільтраційних, міграційних, температурних та інших параметрів (коефіцієнтів рівняння) та заданих крайових умовах для різних значень аргументів (просторових та часових координат).


Інверсна гідрогеологічна задача [<лат. inversio – перестановка] – знаходження фільтраційних, міграційних, температурних та інших параметрів, які характеризують гідрогеологічний процес за відомими значеннями функцій і заданих крайових умовах.


Зворотна гідрогеологічна задача – знаходження граничних умов за відомими значеннями функції та параметрів, що характеризують гідрогеологічний процес.


Узагальнена гідрогеологічна задача – знаходження функціональних залежностей між усіма величинами, які кількісно характеризують досліджуваний гідрогеологічний процес.

Індуктивна гідрогеологічна задача [<лат. inductio – збудження] пошук, або уточнення диференційного рівняння другого порядку у часткових похідних, що описує досліджуваний гідрогеологічний процес.


Гідрогеологічний моніторинг – складна багатоступенева, просторово-часова, природно-технічна система контролю та управління режимом підземних вод із зворотнім зв’язком між контролем і управлінням.


Система [<грец. systema – ціле, складене із частин, з’єднання] – велика кількість закономірно з’єднаних один з одним елементів (предметів, явищ, дій), які являють собою певне цілісне утворення, єдність.


Контроль [<франц. controle – подвійний список] – перевірка, спостереження з метою перевірки.


Спостереження – цілеспрямоване та організоване сприйняття зовнішнього світу, яке забезпечує первинним матеріалом наукові дослідження.

Управління – філософська категорія, функція організованих систем, в тому числі і природно-технічних. 


Зворотній зв’язок – філософська категорія, одне із основних понять, яке характеризує системи управління та означає зворотній вплив. 


Категорія – [<грец. kategoria – вислів, свідчення] – загальне визначення найбільш суттєвих властивостей процесу, явища.


Монітор – [<англ. monitor, <лат. monitor – застерігаючий] – засіб контролю визначених параметрів.

 
Гідрогеологічний прогноз [<грец.prognosis – передбачення] – характеристика гідрогеологічного процесу в майбутньому часі.


Процес – [<лат. processus – проходження, просування] – закономірна послідовна зміна явища, його перехід в інше явище.


Явище – філософська категорія, конкретна подія або властивість, що виражає зовнішні форми існування предмета пізнання.


Прогнозування – [<грец. prognosis – передбачення] – спеціальне дослідження перспектив розвитку процесу або явища.


Якісний метод прогнозування – логічний висновок про розвиток гідрогеологічного процесу в майбутньому часі, який не підтверджений гідродинамічними, або іншими розрахунками.


Перспектива – [<франц. perspective <лат. рerspicere – дивитися крізь] – майбутнє, погляд на майбутнє.


Гідродинамічна сітка – графічне відображення структури фільтраційного потоку. Вона складається із взаємоперпендикулярних ліній рівних напорів і струмів.

Струмова лінія – траєкторія руху частинок води у фільтраційному потоці. 


Динаміка – [<грец. dinamikos – сила, сильний] – стан руху, хід розвитку, зміна будь-якого явища під впливом діючих на нього факторів.


Динаміка вологи – процес, який характеризує зміну вологості у розрахункових точках або інтервалах глибин ґрунтового профілю під впливом зовнішніх факторів: фізичного впливу через поверхню ґрунтового шару: транспірації, атмосферних опадів, зрошення та внутрішніх сил, які зумовлені водно-фізичними властивостями часток ґрунтів або порід.


Дисперсія – [<лат. dispersus – розсіювання] – розсіювання речовини у різних середовищах.


Гідродисперсія – розсіювання речовини у водному середовищі.


Коефіцієнт гідродисперсії – розрахункова величина, комплексний узагальнюючий параметр, який кількісно характеризує всі фактори розсіювання речовини, які супроводжують фільтрацію в зоні повного водонасичення або вологоперенос в зоні аерації D, м2/доб. 


Мікродисперсія – процеси розсіювання речовини на молекулярному та внутрішньопоровому рівнях. 


Макродисперсія – розсіювання речовини за умови невпорядкованої неоднорідної будови області фільтрації.


Дифузія [<лат. diffusio – розповсюдження] – рух часток однієї речовини в іншу, який призводить до переносу речовини та вирівнюванню концентрацій або до встановлення рівноважного розподілу концентрацій в середовищі.


При відсутності макроскопічного руху середовища, наприклад конвекції, дифузія здійснюється тепловим рухом молекул і має назву молекулярна дифузія. В однорідній системі (газ, рідина) при молекулярній дифузії і відсутності зовнішнього впливу, дифузійний потік (потік маси) пропорційний градієнту його концентрації (Закон Фіка).


[image: image2.wmf]gradC

D

V

м

d

-

=

,

де Vd – щільність дифузійного потоку, кількість речовини, яка проходить крізь одиничну площу потоку в одиницю часу, г/м2·доб; C – концентрація речовини, г/дм3.


Експеримент [<лат. еxperimentum – дослід] – дослідження будь-якого явища або процесу шляхом активних дій на нього завдяки створенню нових умов, які відповідають меті дослідження, або через зміну перебігу процесу в потрібному напрямку.
Ефективна пористість – враховує наявність фізично зв’язаної води і оцінює той обсяг порового простору у якому може відбуватися вільний рух підземної води. 

Екологія [<греч oikos – дім, родина] – наука про проблеми взаємовідносини людини і середовища, взаємодія суспільства і природи, наукова основа раціонального природокористування і охорони навколишнього середовища.

Засоленість порід – кількість легкорозчинних солей у 100 г сухого ґрунту, виражена у відсотках. Обчислюється за результатами хімічного аналізу водяної витяжки. 

Приготування водяної витяжки: на технічних вагах зважують таку кількість повітряно-сухого ґрунту, яка відповідає 100 г сухого ґрунту. Для цього визначають вміст в ґрунті гігроскопічної води і у відповідність до цього збільшують навіску. В колбу з навіскою ґрунту ємністю 500-1000 мл наливають п’ятикратну кількість дистильованої води, закривають гумовою пробкою і збовтують протягом трьох хвилин, після чого витяжку фільтрують крізь сухий складчастий фільтр.


Гігроскопічною називають воду, яка поглинута ґрунтом із повітря і виділяється із нього в процесі висушування при температурі 100-105ºС.


Збіжність – поняття математичного аналізу, який визначає, що деяка послідовність має границю у часі. Всі гідрогеологічні процеси мають встановлений режим, тому вони збігаються.
Зона аерації [<фр. aeration – повітря] – частина земної кори, яка розташована між поверхнею землі і зоною повного водонасичення. Характеризується неповним водонасиченням. Частина порового простору зайнята водою, а частина повітрям, яке має зв’язок з атмосферою.

Інфільтраційне живлення [<лат. infietratio – проникнення] – частина атмосферних опадів, яка іде на поповнення запасів підземних вод. 


Ітерація [<лат. iteratio – повторення]– результат багаторазового повторення математичної операції.


Конвекція [<лат. convectio – доставка] – переміщення теплоти, маси, зарядів рухомого середовища, наприклад, з потоком повітря чи речовини, яке виникає природним і штучним шляхом у неоднорідних середовищах (природна конвекція і штучна).


Конвективна дифузія – процес, у якому присутня конвекція і дифузія. Конвекція у пористих водонасичених породах супроводжується дисперсією. Причина – неоднорідність порового простору. Кожна частинка води і речовини, яку вона переносить, рухається із швидкістю пропорційною квадрату діаметра пори. Різні швидкості утворюють зону розсіювання.

Коефіцієнт конвективної дифузії – параметр, який кількісно характеризує розсіювання речовини в потоці підземних вод, що рухається під впливом дифузії і конвекції D, м2/доб.

Міграція – [<лат. migratio, – переселення] – переміщення хімічних елементів в різних зонах і оболонках землі, що пов’язане з геологічними і геохімічними процесами, які постійно змінюються в часі.

Модель [<франц. мodele – міра, образ, зразок] – відображення гідрогеологічного об’єкту, яке створене для наукових досліджень.

1) Схема, зображення або опис будь-якого явища або процесу в природі та суспільстві; 2) Відтворення предмета у збільшеному або зменшеному вигляді.

Постійно діюча математична модель зміни гідрогеологічних умов – регіональна багатофункціональна гідрогеологічна задача, обмежена в просторі і безперервна в часі. Обов’язкова складова частина сучасного гідрогеологічного моніторингу. З причини відносно дрібного масштабу не може служити єдиною науковою основою для розробки природоохоронних заходів гідрогеологічної направленості, тому доповнюється великомасштабними моделями локальних об’єктів негативного техногенного впливу на режим підземних і поверхневих вод.


Моделювання – 1) дослідження об’єктів пізнання на їх моделях, побудова моделей реально існуючих предметів, процесів і явищ, інженерних споруд; 2) відтворення характеристик деякого об’єкта на іншому об’єкті, навмисно створеному для їх вивчення. Він називається моделлю. Потреба в моделюванні виникає тоді, коли дослідження безпосередньо самого об’єкту неможливі, дорогі, потребують дуже багато часу. Між моделлю та об’єктом повинна бути подібність у фізичних характеристиках моделі та об’єкта (фізичне моделювання), або в тотожності математичного опису процесів об’єкту та його моделей (математичне моделювання).

Похибка – результат співставлення різних значень однієї фізичної величини. 1) Абсолютна – різниця між наближеним значенням x деякої величини та її точним значенням 
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Пористість – відношення об’єму порожнин до об’єму всієї породи, або до об’єму скелета породи, частки одиниць.

Активна пористість – частина порового простору, по якому відбувається гравітаційний рух підземних вод.

Порові води – води що перебувають в поровому просторі порід зони аерації в рухливій, твердій або абсорбційній формах. До складу порових вод входять всі види природної води за виключенням хімічно зв’язаної: лід, пар, гігроскопічна вода, що переходить в пароподібну при зміні температури і вологості ґрунтового повітря, плівкова вода, капілярна і гравітаційна. Лід, пар і гігроскопічна вода недоступні для рослин і не володіють здатністю розчиняти речовини. Плівкова, капілярна і гравітаційна вода наділені розчинною здатністю і в різному ступені засвоюються рослинами.

Порові розчини – порові води, що наділені розчинною здатністю і утримують тверді, рідкі і газоподібні мінеральні і органічні сполуки в розчинному стані.

Ґрунтові розчини – порові розчини ґрунтового шару.

П’єзопровідність – (коефіцієнт α*, м2/доб) параметр, що визначає (кількісно характеризує) швидкість зміни рівня напірного потоку в часі 


[image: image5.wmf]*

*

T

a

m

=

,
де μ* – коефіцієнт пружної водовіддачі при зниженні рівня і водонасичення при його підйомі, частки одиниць.

Рівнепровідність – (коефіцієнт α, м2/доб) параметр, що визначає (кількісно характеризує) швидкість зміни рівня безнапірного потоку в часі; 

α=
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де μ – коефіцієнт гравітаційної водовіддачі при зниженні рівня і водонасичення при його підйомі, частки одиниць.

Узагальнюючий термін для цих двох характеристик – коефіцієнт гідроємності або коефіцієнт гравітаційної ємності пласта.

Рекультивація – [<лат. cultivo, – обробляю, виробляю] – повне або часткове відновлення ландшафту, порушеного попередньою господарською діяльністю, наприклад видобутком корисних копалин.
Розв’язання гідрогеологічної задачі – відповідь на питання, поставлені умовою задачі: 1) аналітичне, одержане інтегруванням диференційного рівняння, яке описує досліджуваний гідрогеологічний процес; 2) чисельне, одержане розв’язанням скінченно-різницевого аналога цього рівняння. Розв’язок приблизний, бо диференційне рівняння ІІ порядку замінюється алгебраїчним І порядку, нескінченно малі прирощення функції замінюються реальними величинами.


Сорбція – [<лат. sorbio, – поглинаю] – поглинання твердими тілами або рідинами яких-небудь речовин з оточуючого середовища.


Абсорбція – розчинення адсорбата в адсорбенті тобто перехід його з поверхні у середину. 


Адсорбція – зміна вмісту даного компоненту в поверхневому прошарку речовини в порівнянні з вмістом його у внутрішніх прошарках.


Адсорбент – речовина, на поверхні якої відбувається адсорбція.


Адсорбат – речовина, що поглинається.


Хемосорбція – процес сорбції при якому частинки поглинаючої речовини і поглинувача взаємодіють хімічним шляхом.

Системний аналіз – це сукупність визначених наукових методів і практичних прийомів рішення проблеми на основі системного підходу й уявлення об’єкту дослідження у вигляді системи. Системний аналіз дозволяє складну проблему розбивати на сімейство послідовно розташованих більш простих підпроблем так, що рішення всіх підпроблем дозволяє вирішити вихідну проблему.

Ставки-накопичувачі і хвостосховища– інженерні споруди, побудовані в глибоких ерозійних урізах для акумуляції скидних шахтних вод і інших техногенних відходів.

Стійкість кінцево-різницевої схеми – властивість її не накопичувати похибки при розвитку досліджуваного гідрогеологічного процесу в просторі і часі.

Критерій стійкості – умова при якій виконуються стійкість.

Стійкість обчислювального процесу – властивість, що характеризує швидкість накопичення сумарної обчислювальної похибки.

Стійкість різницевих схем – характеризує непереривну залежність рішень різницевих схем по відношенню до вхідної інформації.

Стійкість рішень диференційних рівнянь

Нехай є система диференційних рівнянь
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 є рішення цієї системи, яке приймає при 
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 початкове значення 
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. Воно називається стійким, якщо будь-яке інше рішення, початкові дані якого мало відрізняються від 
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, буде також мало відрізнятися від нього при усіх значеннях t.

Єдності властивості аналітичних функцій – властивості аналітичних функцій, які полягають у тому, що вони визначаються своїми значеннями на деяких підмножинах точок їх області визначення або границі цієї області. Розрізняють внутрішні та граничні єдності властивостей.

Точність – ступінь наближення дійсного значення параметра процесу до його номінального значення.

Умова – філософська категорія, яка виражає відношення предмета до оточуючих явищ, без яких існувати він не може.

Фільтрація – [фр. filter, лат. filtrum – войлок] – рух підземних вод у повністю водонасичених пористих або тріщинуватих гірських породах.

Коефіцієнт фільтрації – кількість води, що просочується через породу в одиницю часу через перетин 1м2 при напірному градієнті, який дорівнює одиниці.

Флуктуація – [<лат. fluctuation – коливання] – випадкові відхилення від середніх значень фізичних величин, які характеризують систему із великої кількості частинок, які викликані тепловим рухом часток системи.


Шахтні відвали – породи, вилучені з гірських виробок. 

1. РІВНЯННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ ФІЗИКИ, ЯКІ ОПИСУЮТЬ ФІЛЬТРАЦІЙНІ ПРОЦЕСИ ТА ЇХ РОЗВ’ЯЗАННЯ


Усі гідрогеологічні процеси описуються рівняннями математичної фізики у часткових похідних другого порядку еліптичного та параболічного типу. До гідрогеологічних процесів відносяться фільтрація, масоперенос, теплоперенос та вологоперенос. Фільтрація – це рух води у повністю водонасичених гірських породах, які мають назву фільтраційного середовища. Підземні води, які рухаються у гірських породах являють собою фільтраційний потік. Масоперенос – це рух розчиненої речовини разом із підземними водами. Аналогічно теплоперенос вивчає теплові процеси у підземних водах, які рухаються. Рух води у зоні аерації має назву вологоперенос. Зона аерації розташована між поверхнею землі і зоною повного водонасичення. Їх розділяє поверхня ґрунтових вод. У зоні повного водонасичення усі пори і тріщини заповнені водою. У зоні аерації частина порового простору зайнята повітрям, яке має зв’язок із атмосферою.
1.1. Елементи фільтраційного потоку


Основними гідродинамічними елементами фільтраційного потоку є його потужність, напір, гідравлічний уклін, швидкість фільтрації, витрата, лінії рівних напорів і лінії струмів [54]. Потужність потоку визначається потужністю водонасичених порід у межах водоносного горизонту, або комплексу. У потоку ґрунтових вод h – це відстань від вільної поверхні води до водотрива (рис. 1.1а). У потоках напірних вод m – це потужність водоносного шару між верхньою і нижньою його границями (рис. 1.1 б).
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Рис. 1.1 Схема потужностей водоносних пластів: а) потужність потоку ґрунтових вод; б) потужність потоку напірних вод.

Напір потоку – це відстань від площини порівняння до поверхні підземних вод (рис. 1.2).
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Рис. 1.2 Визначення гідродинамічного напору
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де
hp – висота, на яку підіймається вода над даною точкою потоку під впливом гідродинамічного тиску P, м; ( - щільність води, г/см3; Z – висота даної точки над площиною порівняння, м.


Внаслідок витрат енергії потоку на подолання опору фільтраційного середовища у напрямку руху виникає зниження напору. Воно характеризується величиною напірного градієнту або гідравлічного уклону, який визначається відношенням різниці напорів між двома точками (H до відстані між ними:
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(1.4)

де
L – проекція шляху фільтрації на горизонтальну площину, м; Iср – середній гідравлічний уклін, безрозмірна величина; H1, H2 – гідродинамічні напори розрахункових точок 1 і 2, м.

Витрата Q – це кількість води, яка протікає в одиницю часу крізь перетин 
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, перпендикулярний руху потоку:
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(1.5)

де
Q – витрата, м3/доб; V – швидкість фільтрації, м/доб; F – площа перетину, перпендикулярного руху потоку, м2; k – коефіцієнт фільтрації, м/доб; h – потужність водоносного горизонту, м; B – ширина потоку підземних вод, м.


Одинична витрата q – це витрата потоку на 1 м його ширини:
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Швидкість фільтрації V – це кількість води, яка протікає у одиницю часу крізь перетин 1 м2.


[image: image22.wmf]I

k

B

h

B

h

I

k

F

Q

V

×

=

×

×

×

×

=

=


.



(1.7)


Коефіцієнт фільтрації k – це кількість води, яка протікає в одиницю часу крізь перетин 1 м2 при напірному градієнті, який дорівнює одиниці.


Траєкторії руху часток води мають назву струмові лінії. Вони будуються перпендикулярно лініям рівних напорів і разом створюють гідродинамічну сітку. Вона графічно відображає структуру фільтраційного потоку. Частина області фільтрації, розташована між двома сусідніми лініями струму має назву стрічка струму.

Контрольні питання

1. Що таке фільтраційне середовище, фільтраційний потік, фільтрація.

2. Чи мають гідрогеологічні процеси математичний опис.

3. Назвіть основні елементи фільтраційного потоку.

4. Чим відрізняється потужність напірного і безнапірного потоків.

5. Що таке гідродинамічна сітка і як її побудувати.

6. Що таке стрічка струму.

7. Як розрахувати гідродинамічний напір, витрати фільтраційного потоку, швидкість фільтрації, градієнт потоку.

1.2. Рівняння фільтрації

Гідрогеологічні процеси описуються диференціальними рівняннями другого порядку у частинних похідних еліптичного та параболічного типів. Рух підземних вод в усталеному режимі фільтрації у однорідному водоносному горизонті при відсутності інфільтраційного живлення описується  еліптичними рівняннями виду Лапласа [29]:
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(1.8)


Гідродинамічний напір є векторною величиною, тому мірність рівняння визначається величиною його складових за просторовими координатами x, y, z.

При наявності інфільтраційного живлення у тих самих умовах фільтраційний процес описується рівнянням Пуасона:








[image: image26.wmf]0

2

2

=

+

¶

¶

T

W

x

H

.



        (1.9)


Воно також є еліптичним.

Рух підземних вод в неусталеному режимі фільтрації у тих самих і інших умовах описується рівняннями параболічного типу:
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(1.10) має назву рівняння Фур’є.

У рівняннях (1.8) – (1.11) прийняті такі позначення:

H – гідродинамічний напір, м; x – просторова координата, м; t – часова координата, м/доб; W – інфільтраційне живлення, м/доб; T – водопровідність, м2/доб; a – коефіцієнт рівнепровідності, м2/доб.


Коефіцієнти рівнянь фільтрації мають назву фільтраційні параметри, або параметри водоносних горизонтів. Перший і найбільш важливий з них – це коефіцієнт фільтрації, k, м/доб. Цей параметр кількісно характеризує здатність породи транспортувати воду і визначається як кількість води, яка протікає в одиницю часу крізь одиничний перетин при напірному градієнті, який дорівнює одиниці. Другий за важливістю параметр ( – коефіцієнт гідроємності, частки одиниць. Він характеризує частину порового простору породи, який звільнюється від води при зниженні рівня підземних вод, або заповнюється водою при його підйомі і розраховується за формулою:
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де (V – об'єм води, який видобули з водоносного горизонту; V – об'єм осушеної породи.

Цей параметр ( для безнапірного потоку має назву гравітаційної гідроємності, а для напірного – пружної гідроємності і позначається (*. Формула для розрахунку:
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(1.13)

де
m – потужність водоносного горизонту, м; (Н – зміна величини напору, м.

Усі інші гідрогеологічні параметри є похідними від k, m, (, (*.
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Водопровідність потоку T – це питомий дебіт при одиничному градієнті. Вона визначається, як показано на рис. 1.3, 1.4.
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Рис. 1.3 Визначення водопровідності
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Для упорядкованої неоднорідності або шаруватості

Рівнепровідність для безнапірного потоку
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П’єзопровідність для напірного потоку
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Рис. 1.4 Водопровідність шаруватого водоносного горизонту

Витрати ґрунтових і напірних потоків в однорідному водоносному горизонті визначаються за такими формулами:
а) Напірний
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(1.16)

б) Безнапірний
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У неоднорідних потоках коефіцієнт фільтрації визначається як середньо вагова величина за формулами:
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      (1.18)

У формулах (1.16) – (1.18) застосовані такі позначення:

Q – повна витрата потоку підземних вод, м3/доб; F – площа перетину, м2; m – потужність напірного водоносного горизонту, м; b – ширина водоносного горизонту, м; V – швидкість фільтрації, м/доб; k – коефіцієнт фільтрації, м/доб; H1, H2 – гідродинамічні напори у розрахункових перетинах 1, 2, м; h1, h2 – потужність водонасиченої частини у перетинах 1, 2, м; L – відстань між розрахунковими перетинами 1, 2, м; I – градієнт потоку, безрозмірна величина.

Контрольні питання

1. Який гідрогеологічний процес описує рівняння Лапласа.

2. Чим відрізняється рівняння Лапласа від Пуасона.

3. Які рівняння описують гідрогеологічні процеси в неусталеному режимі.

4. Як визначається коефіцієнт фільтрації у багатошарових системах.

5. Як визначається мірність рівняння.

6. Що таке часткова похідна.

7. Що таке гідрогеологічні параметри. Охарактеризуйте основні з них.

1.3. Побудова кривої депресії

1. Крива депресії – це вертикальний розріз поверхні підземних вод. Вона будується за даними спостережень або розраховується за формулами. У однорідному водоносному горизонті в усталеному режимі при відсутності інфільтраційного живлення на межиріччі вона розраховується за формулою [29]:
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де
H1 і H2 – гідродинамічні напори на річках, відомі величини, м; Hх– гідродинамічний напір всередині області фільтрації, невідома величина, м; x – відстань від річки з напором H1 до розрахункової точки, м; L – відстань між річками, м.
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При наявності інфільтраційного живлення застосовуємо формулу [29]:
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(1.20)

де
W – інфільтраційне живлення, м/доб; T – водопровідність, м2/доб.


Для розрахунку депресійної кривої в неусталеному режимі фільтрації застосовуємо формулу, яка справедлива для гідрогеологічних умов, відображених на рис. (1.6):
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(1.21)

де
∆Н0 – перевищення води у каналі над рівнем підземних вод, який був до побудови каналу hmin, м; ∆Нх – підйом рівня на відстані x від каналу, м; a – рівнепровідність, м2/доб; erfc – табульована функція; x – відстань від урізу води в каналі до розрахункової точки, м; t – час експлуатації каналу від моменту наповнення, доб.
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Така розрахункова схема має назву «напівобмежений шар».

Для визначення направлення руху підземних вод за результатами режимних спостережень будують гідродинамічну сітку. Кожна токова лінія є траєкторією руху часток води у фільтраційному потоці. Для визначення V, швидкості підземних вод у вертикальному напрямку застосовується така формула:
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де H – гідравлічний напір у нижньому, напірному водоносному горизонті, м; h – потужність зони повного водонасичення у верхньому, безнапірному горизонті, м;

m0 – потужність розділяючого шару, м; k0 – коефіцієнт фільтрації розділяючого шару, м/доб.


Гідрогеологічні умови, які відповідають формулі (1.22) відображені на     рис. 1.7. Потужність слабкопроникного розділяючого шару – головний фактор, який визначає величину вертикальної складової швидкості фільтрації. 
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У плановому фільтраційному потоці швидкість фільтрації розраховується за даними режимних спостережень, або за картами п’єзо- і гідроізогіпс, які також будуються за даними режимних спостережень на різні строки. 
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де V – швидкість фільтрації, м/доб; k – коефіцієнт фільтрації, м/доб; H1, H2 – гідродинамічні напори у двох свердловинах, розташовані на відстані L одна від одної.

Контрольні питання

1. Що таке депресійна крива.

2. Назвіть два способи побудови депресійної кривої.

3. Викладіть послідовність побудови депресійної кривої в усталеному режимі на межиріччі при відсутності інфільтраційного живлення.

4. Те саме при наявності інфільтраційного живлення.

5. Як побудувати депресійну криву в неусталеному режимі, використовуючи метод суперпозиції.

6. Який вид має депресійна поверхня, якщо гідрогеологічний процес описується рівнянням Лапласа.

1.4. Основні закони фільтрації

Лінійний закон фільтрації Дарсі зв’язує витрати фільтраційного потоку з втратами гідродинамічного напору. Головним вважається ламінарний режим течії з лінійним зв’язком між швидкістю фільтрації і напірним градієнтом потоку. Це є відкриттям французького гідрогеолога А. Дарсі (Darcy, 1856), який на основі фізичного моделювання вивів такі формули:
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де
Q – витрата потоку крізь перетин (, м3/доб; k – коефіцієнт фільтрації, який залежить від структури порового та тріщінного простору і властивостей води, яка рухається у цьому просторі, м/доб; I – градієнт напору, відношення втрат напору до довжини шляху фільтрації, L; V – швидкість фільтрації, м/доб.


У диференційній формі лінійний закон фільтрації у декартовій системі координат має вигляд:
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де
kx, ky, kz – коефіцієнти фільтрації, які характеризують водопроникність анізотропної гірської породи і мають різну величину за осями координат. Закон Дарсі має широку область застосування. Верхня його границя пов’язана з проявами сил енерції при великих швидкостях і турбулентності потоку. Нижня границя – це явище початкового градієнту у слабкопроникних породах.


У загальній формі основний закон фільтрації А.Дарсі і Ф.Форхгеймер запропонували у виді двох складових:
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де
k – коефіцієнт фільтрації за ламінарним режимом, м/доб; ( - коефіцієнт нелінійної фільтрації. Формула (1.26) ураховує нелінійність потоку.

Якщо швидкість фільтрації дуже мала, з’являються сили взаємодії між частинками породи і молекулами води. Основний закон фільтрації в таких умовах записується так:
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де I0 – початковий градієнт, величина, яка враховує сили молекулярного тяжіння.

Контрольні питання

1. Якими методами визначається швидкість руху підземних вод.

2. Як обчислюється швидкість перетікання крізь слабкопроникний шар.

3. Яким чином відкрито закон Дарсі.

4. Запишіть закон Дарсі у диференційній формі.

5. Напишіть загальну формулу закону Дарсі – Форхгеймера.

6. Що таке початковий градієнт.

1.5. Фільтраційна неоднорідність гірських порід

Фільтраційна неоднорідність – це просторова зміна параметрів водопроникності і ємності [51]. Головні показники неоднорідності – водопровідність T і коефіцієнт фільтрації k. Ці параметри змінюються в дуже широких межах. Найбільш однорідними у фільтраційному відношенні є піски, а найбільш неоднорідними – тріщино-карстові карбонатні породи і тріщінні не карбонатні колектори (табл. 1.1).

Таблиця 1.1. Характеристика фільтраційної неоднорідності порід [51]

	Літологічний склад
	Переважне значення (lgT
	Літологічний склад
	Переважне значення (lgT

	Пісок
	0,05 – 0,20
	Тріщині не карбонатні колектори
	0,40 – 1,30

	Мергельно-крейдові відклади
	0,20 – 0,40
	
	

	Тріщині і тріщино-карстові вапняки
	0,20 – 0,80
	
	

	Гравійно-галечникові відклади
	0,20 – 0,40
	
	


У табл. 1.1. класифікаційним показником фільтраційної неоднорідності виступає величина середньоквадратичного відхилення логарифму водопровідності (lgT. Фактори, що формують фільтраційну неоднорідність – тріщинуватість, шаруватість, карст, зони тектонічних порушень, стародавні долини. Розмір елементів неоднорідності пов’язаний з визначенням рівня і порядку неоднорідності. Низький порядок має сама велика неоднорідність, а високий – сама маленька. Якщо фактори, які створюють просторову неоднорідність діють довгий геологічний час, на великих площах, тобто є регіональними, то в результаті формується просторова неоднорідність самого низького порядку. Елементи її мають чітко виражену генетичну природу, великі розміри у плані та по вертикалі. Пов’язана така неоднорідність з геолого-структурними особливостями басейну підземних вод, наявністю великих тектонічних елементів, літолого-фаціальних зон. Якщо фактори, які породжують неоднорідність, діють на великих ділянках і короткий час, але факторів багато, то формується неоднорідність найвищого порядку.


Вченими гідрогеологами (Г.К. Бондарик, В.А. Мироненко, В.М. Шестаков) виділені такі види неоднорідності [51].
Таблиця 1.2. Види фільтраційної неоднорідності

	Неоднорідність
	Порядок
	Розмір, м
	Характеристика

	Мега
	I
	(102(n(103
	Розміри неоднорідності порівняні з розмірами структури.

	Макро
	II
	10-102
	Мають локальний

характер, великі

	Мезо
	III
	10-3-10
	Середні і малі неоднорідності, незакономірні

	Мікро
	IV
	(10-1
	При фільтраційних розрахунках окремо не розглядаються


1.6. Геофільтраційна схематизація


Геофільтраційна схематизація – подання закономірностей формування підземних вод у гідродинамічній постановці з повним математичним формулюванням задачі, яка розглядається (Шестаков В.М., 1979). Щоб розв’язати гідрогеологічну задачу природні умови слід представити у вигляді розрахункової схеми і обґрунтувати вид диференційного рівняння, яке потрібно розв’язати для вибраної схеми.

1.6.1. Класичні гідродинамічні схеми 

1. Планова напірна фільтрація в умовно однорідному водоносному горизонті [29] (рис. 1.8).
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де
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,
x і y – просторові координати розрахункових точок у декартовій системі, м; H – гідродинамічний напір, м; t – часова координата, доб. 

Третю координату Z зневажаємо, тому що у плані водоносний горизонт звичайно має значно більші розміри, ніж по вертикалі (рис.1.9).
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Рис. 1.9 Планова напірна фільтрація, складові гідродинамічного напору в умовах однорідного водоносного горизонту
2. Планова напірна фільтрація у шаруватому водоносному горизонті (рис. 1.10):
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      (1.32)

3. Безнапірна фільтрація у двошаровому пласті (рис.1.11)
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4. Неоднорідний безнапірний пласт на похилому і горизонтальному водотриві. (рис. 1.12, 1.13).
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Рис. 1.13
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Величина k і h входять під знак похідної. Це означає, що вони змінні у просторі.


У рівняннях (1.34) і (1.35) водопровідність 
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Постійну величину T виносимо за знак похідної, рівняння (1.34) і (1.35) приймуть вид:
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Такий підхід має назву лінеаризація за Бусінеску. Він найбільш простий. Є і більш складний спосіб – Багрова-Верігіна.


Вводом нової функції 
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1.6.2 Схематизація за граничними умовами 

I. Схема «Необмежений пласт» [47]. Область фільтрації, яка досліджується, знаходиться за межами впливу усіх поверхневих водойм і водотоків (рис. 1.14).
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Рис. 1.14 Необмежений пласт


Рис. 1.15 Напівобмежений пласт

ІІ. Напіобмежений пласт. На область фільтрації чинить вплив одна межа, наприклад річка (рис.1.15).

ІІІ. Пласт – смуга. Область фільтрації розташована між двома межами, які гідравлічно з нею пов’язані (рис. 1.16).

ІV. Пласт – напівсмуга. Область фільтрації, розташована між трьома межами, дві паралельні одна одній, третя їм перпендикулярна (рис. 1.17).
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Рис. 1.16 Пласт – смуга: а) план; б) профіль.
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V. Пласт – прямокутник. Досліджувана область фільтрації обмежена водоймами та водотоками з чотирьох сторін. Така схема виникне у регіональному плані України, якщо побудують канал Дунай – Дніпро (рис. 1.17).
Рис.1.17 Пласт – напівсмуга

Контрольні питання

1. Що таке геофільтраційна схематизація.

2. Охарактеризуйте гідродинамічну (геофільтраційну) схему планової напірної фільтрації в умовно однорідному водоносному горизонті.

3. Перетворити попередню схему для багатошарової системи.

4. Як буде виглядати геофільтраційна схема для двошарового водоносного горизонту.

5. Охарактеризуйте схему Бусінеска.

6. Що таке нелінійне рівняння.

7. Як виконується лінеаризація нелінійних рівнянь.

8. Як виконується схематизація за граничними умовами.

9. Чим відрізняються розрахункові схеми «необмежений» і «напівобмежений» шар, «смуга» і «напівсмуга».

1.7. Прогноз рівневого режиму ґрунтових вод


Процес зміни рівня ґрунтових вод при плановій розрахунковій схемі описується двомірним параболічним рівнянням [47]: 
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(1.39)
Якщо досліджувана територія знаходиться за межами активного впливу ріки на рівень ґрунтових вод протягом усього періоду прогнозування, це дозволяє застосувати тут розрахункову схему “ділянка інфільтрації у необмеженому пласті” (рис. 1.18а).
Аналітичне вирішення рівняння (1.39) для цієї схеми має вигляд 
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де 
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Для ділянок, розташованих поблизу ріки, правомірна розрахункова гідродинамічна схема “ділянка інфільтрації у напівобмеженому пласті” (рис. 1.18 б). Якщо ділянка прилягає безпосередньо до ріки, то може бути застосована та ж розрахункова схема у модифікації b1=0


Аналітичне рішення рівняння (1.39) для напівобмеженого пласта має вигляд: 
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де
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Розрахункова схема «напівплощина» у необмеженому пласті може бути застосована для ділянок великої довжини і має таке аналітичне значення
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У виразах (1.39) – (1.42) прийняті такі позначення: h – гідродинамічний напір, м; 
[image: image92.wmf]e

 – інфільтраційне живлення, м/доб; T – водопровідність, м2/доб;    
[image: image93.wmf]a

 – рівнепровідність, м2/доб, x, y – просторові координати, м; t – часова координата, доб; z – величина прогнозного підняття рівня підземних вод, м; 
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- водовіддача (водонасичення), частки одиниці; 
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 – табульовані функції.


Детальні таблиці цих функцій наведені в [47]. Решта позначень показана на рис. 1.18.


Приклади прогнозу підняття рівня ґрунтових вод розглянуті для умов Садових товариств СТ у Західному Донбасі (рис. 1.19). Прогноз підйому рівня ґрунтових вод виконано строком на 30 років з проміжними значеннями 1; 5; 10; 15; 20; 25 років за таких вихідних даних: Т=80,63 м2/доб, 
[image: image96.wmf]m

=0,02, 
[image: image97.wmf]
[image: image98.wmf]max

e

=1,65·10-4 м/доб і 
[image: image99.wmf]min

e

=2,46·10-5 м/доб для розрахункової схеми “необмежений пласт”. За такої розрахункової схеми найбільше підняття рівня властиве для середині масиву, точки з координатами 0:0. На рис. 1.19 графічно представлене підняття рівня ґрунтових вод центральної частини масиву. Воно не перевищить 0,7 м за весь розрахунковий період і протягом 10 років стабілізується (рис. 1.20). За мінімальної водопровідності, властивої цій ділянці Т=20,5 м2/доб найбільше підняття складе 0,36 м і повністю стабілізується через 20 років. Причиною таких незначних піднять рівнів є невеликі розміри ділянки (довжина 500 м , ширина 300 м) і велика потужність пісків, що забезпечує швидке латеральне розтікання іригаційного горба. В Табл. 1.3 представлені результати прогнозного розрахунку песимістичного варіанту в умовах нульового дренуючого впливу ріки у новому руслі, яке планується побудувати.

Таблиця 1.3. Результати прогнозу рівневого режиму на СТ “ Угольок-1.2”

	№ розра-

хункової точки
	Коорди-нати, м
	Величина 
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	№ розра-

хункової точки
	Координати, м
	Величина 
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	x
	y
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	x
	y
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	1,65·10-4
	2,46·10-5
	
	
	
	1,65·10-4
	2,46·10-5

	0

1

2

3
	0

100

200

300
	0

0

0

0
	1,5

1,72

1,92

2,08
	0,225

0,258

0,287

0,312
	4

5

6

7
	400

500

600

700
	0

0

0

0
	2,2

2,36

2,45

2,56
	0,331

0,354

0,368

0,384


В умовах, що розглядаються, у  центрі ділянки РГВ за рік піднімається на 

2,2 м, а на межі, найвіддаленішій від ріки – на 2,56 м. Доцільно також розрахувати варіант, який передбачає, що розміри ділянки за потоком підземних вод залишається незмінними, за схемою “смуга інфільтрації в необмеженому пласті”. Рішення рівняння (1.39) для такої схеми має вигляд: 
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де 
[image: image106.wmf]2

ierfc

 – табульована функція. Інші позначення наведені раніше.

За такої гідродинамічної схеми найбільше підняття РГВ характерне для центра смуги, множини точок з координатою x=0. Величина b половина довжини ділянки за потоком підземних вод у прикладі (табл. 1.4.) становить 325 м. 
Таблиця 1.4. Результати прогностичного розрахунку за схемою “смуга”

	№ розра-

хунко-

вої точки
	Коорди-нати, м
	Величина 
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Рис. 1.18 Розрахункова схема: а – необмежений пласт, СТ «Свідовок»; б – напівобмежений пласт, СТ «Рябінушка»; в – напівплощина, СТ «Угольок – 1.2».
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      б)

Рис. 1.19 Зміна рівневого режиму у часі: а) СТ «Угольок – 1.2»; б) СТ Свідовок
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Завдання:
1. Детально викласти послідовність розрахунків величини підйому рівня ґрунтових вод за умовами індивідуальної задачі. 
2. Обґрунтувати граничні умови і розрахункову схему.
3. Запропонувати охоронні заходи  у разі підтоплення ділянки.
1.8. Види гідрогеологічних задач


Гідрогеологічні задачі діляться на такі види: пряма (знаходження значень функції), інверсна (знаходження коефіцієнтів рівняння), обернена (знаходження граничних умов), індуктивна (визначення диференційного рівняння, яке описує досліджуваний гідрогеологічний процес), узагальнена (знаходження залежностей між характеристиками гідрогеологічного процесу).

Фільтрація

Пряма задача фільтрації полягає в знаходженні гідродинамічних напорів при відомих фільтраційних параметрах і крайових умовах.

Крайові умови це початкові умови і умови на границях. Початкові умови це вихідні дані про розподіл функції на початковий момент часу t=0. Граничні умови це відомі значення функції або його першої похідної або того і іншого на границях області фільтрації, масопереносу або вологопереносу.

Для розв’язання рівняння в усталеному режимі не потрібні початкові умові, а тільки граничні.

Інверсна фільтраційна задача полягає в знаходженні фільтраційних параметрів при відомих значеннях функції і граничних умовах.

Зворотною фільтраційною задачею називається визначення граничних умов при відомих значеннях гідродинамічних напорів і фільтраційних параметрів.

Узагальненою фільтраційною задачею називається находження залежності між усіма характеристиками фільтраційного процесу, що вивчається.

Індуктивною фільтраційною задачею називається уточнення виду диференційного рівняння, яким описується процеси, що вивчаються.

Масоперенос

Пряма міграційна задача полягає у знаходженні мінералізації підземних вод, або засоленості порід зони аерації при відомих міграційних параметрах і крайових умовах для вибраних розрахункових точок.

Інверсна задача полягає в знаходженні міграційних параметрів – швидкості фільтрації у зоні повного водонасичення, або швидкості вертикального вологопереносу у зоні аерації, коефіцієнта гідродисперсії, активної пористості і об’ємної вологості.

Коефіцієнт гідродисперсії D це комплексний узагальнений параметр, який враховує всі фактори розсіювання речовини в потоці підземних вод супутні фільтрації. Основний фактор розсіювання речовини це неоднорідність порового простору, інтенсивність розсіювання пропорційна квадрату діаметра пори.

Обернена міграційна задача це находження мінералізації на границі області масопереносу.

Узагальнена задача це встановлення залежностей між процесами, які досліджуються.

Індуктивна задача це уточнення виду рівняння, яке описує досліджуваний міграційний процес.

Вологоперенос

Пряма задача це знаходження величини вологості у кожній розрахунковій точці за відомими величинами параметрів вологопереносу і граничними умовами.

Інверсна задача – це знаходження параметрів вологопереносу, коефіцієнта вологопереносу Кв і коефіцієнта дифузивності ґрунтової вологи Д.

Обернена задача це знаходження граничних умов.

Узагальнена задача це встановлення залежностей між характеристиками процесу вологопереносу: θ=f(k), θ=f(Д), k=f(Д).

Індуктивна задача це уточнення виду рівняння, яке описує процес вологопереносу.

1.8.1. Крайові умови


Для рішення усіх видів гідрогеологічних задач використовується теоретичні положення математичної фізики, згідно якої гідрогеологічні задачі являють собою частині рішення рівнянь параболічного і еліптичного типу. Для рішення таких задач використовується в математиці граничні умови першого, другого і третього роду, в гідрогеології введена гранична умова четвертого роду, яка не має математичної інтерпретації.

Фільтрація

Умова першого роду це відоме значення функції (гідродинамічного напору Н) на границі H=const, H=f(x), H=f(t), H=f(x,y,z,t).

Границя другого роду, в математиці це відоме значення першої похідної , а в теорії фільтрації це відоме значення витрати води.

Умова третього роду це відома залежність між напором і витратою.

Умова четвертого роду не має математичного описання, в гідрогеологіїі і геофізиці називається умовою нерозривності, вона виникає на границі двох літологічних різниць і полягає в рівності всіх характеристик процесу фільтрації або інших гідрогеологічних процесів.

Масоперенос

Умова першого роду це відоме значення мінералізації води на границі досліджуваної області масопереносу, також як і для фільтрації границями області слугують водойми і водотоки гідравлічно пов’язані з підземними водами C=const, C=f(t), C=f(x,t). 

Умова другого роду це відоме значення першої похідної, а гідрогеологічний аналог це витрата солей.

Умова третього роду це відома залежність функції від її першої похідної (умова Данквертса – Бреннера).
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де V – швидкість потрапляння води з поверхні землі в зону аерації, м/доб; Cп – мінералізація поливної води, г/дм3; С0 – вміст солей на поверхні землі, г/дм3;             D – коефіцієнт гідродисперсії, м2/доб; 
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 – витрата солей (перша похідна) від поверхні землі в середину зони аерації.


Фізичний зміст умови третього роду полягає в балансі солей на поверхні ґрунту. Кількість солей, яка надходить на поверхні землі дорівнює кількості солей, яка концентрується у розрахунковій точці зони аерації і витрачається на розсіювання.

Вологоперенос
Умова першого роду – це відома вологість на поверхні θ=const, θ=f(t).

Умова другого роду – це відоме значення першої похідної (витрата вологи)  
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Умова третього роду це лінійна залежність між функцією і її першою похідною (умова Будаговського).
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Кількісно характеризується γ – коефіцієнт інтенсивності витрати вологи, м/доб;    θ – існуюча вологість на кожний момент часу, долі одиниці; θщ – щільно зв’язана вода, долі одиниці.

Умова четвертого роду полягає у рівності усіх характеристик процесу вологопереносу на границі літологічних різниць θ1 = θ2, Д1 = Д2, k1 = k2.
1.9. Водоприплив до досконалих і недосконалих свердловин


Задача у такій постановці відноситься до аналітичного моделювання. Процес руху води до діючої свердловини у необмеженому пласті описується двомірним рівнянням Лапласа.
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де H – гідродинамічний напір, м; x, y – просторові координати, м.


Задачу про фільтрацію до свердловини доцільно розв’язувати у радіальній системі координат, тоді початкове рівняння стає одномірним.


[image: image120.wmf]0

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

¶

¶

r

H

r

r

 (а);  
[image: image121.wmf]2

2

y

x

r

+

=

 (б);  
[image: image122.wmf]r

x

x

H

r

H

¶

¶

×

¶

¶

=

¶

¶

,   
[image: image123.wmf]r

y

y

H

r

H

¶

¶

×

¶

¶

=

¶

¶

,
      (1.47)

де r – радіальна координата, м. Рівняння (1.47а) розв’язується шляхом інтегрування наступним чином. Вводимо нову змінну.
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Якщо перша похідна деякої величини дорівнює нулю, то ця величина є постійне число, тоді 
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Розділяємо змінні і інтегруємо


[image: image128.wmf]r

z

C

H

¶

=

¶

1

,

[image: image129.wmf]ò

ò

¶

=

¶

r

r

r

r

C

H

0

1

0

,

[image: image130.wmf]2

1

C

r

ln

C

H

r

+

=




      (1.49)


Математичний вираз (1.49) є загальним розв’язанням рівняння (1.47а). Для вирішення класичної гідрогеологічної задачі «свердловина на острові» слід визначити граничні умови. Безпосередньо на свердловини задаємо граничну умову ІІ роду – постійну витрату Q, м3/доб.
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де F – площа повного перетину фільтраційного потоку до свердловини, м2; (рис.1.20). Вона дорівнює площі водоприймальної частини свердловини.
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Рис. 1.20 Свердловина на острові: а) гідрогеологічний розріз; б) фрагмент свердловини;   в) площа водоприймальної частини.
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На відстані 
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У вираз (1.49) замість C1 і C2 підставляємо їх значення.
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Вираз (1.52) є аналітичним розв’язанням гідрогеологічної задачі «свердловина на острові». У формулах (1.50) – (1.52) прийняті такі позначення:

Q – витрата фільтраційного потоку, м3/доб; F – площа поперечного перетину, м2; V – швидкість фільтрації, м/доб; rс – радіус свердловини, м; m – потужність напірного водоносного горизонту, м; R – радіус впливу, м; He, Hr – початковий і порушений рівень підземних вод, м; k – коефіцієнт фільтрації, м/доб; S – зниження рівня підземних вод, м.

Водоприплив до недосконалих свердловин. За методом В.М. Шестакова недосконала свердловина шляхом вводу поправки приводиться до еквівалентної досконалої свердловини, рівнозначної за дебітом, але меншого діаметру
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де
dp – розрахунковий діаметр досконалої свердловини, м; ( – виправний коефіцієнт; d – діаметр недосконалої свердловини, м.

Коефіцієнт ( визначається за графіком залежності:
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де
l – довжина фільтра, м. Інші позначення наведені раніше.

За методом М.М. Верігіна недосконалість враховується формулою:
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де
S1 – поправка на недосконалість, визначається за графіком; Sн.д. – зниження рівня у недосконалій свердловині, м.

Водоприплив до взаємодіючих свердловин у необмеженому пласті в усталеному режимі фільтрації.
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Розрахункові формули для трьох свердловин (1.21):
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де l – довжина лінійного ряду свердловин; Rp – розрахунковий радіус впливу, м. Для його розрахунку виконується відкачка з центральної свердловини Ц. Спостереження виконуються на свердловинах 4 і 5 (рис. 1.22).
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де S4, S5 – зниження рівня в спостережних свердловинах, м; r4, r5 – відстань від центральної свердловини, м.
Взаємодіючі свердловини біля контуру живлення. Така задача розв’язується методом конформних відображень.
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Для неусталеного режиму застосовують рішення Тейса:
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де
W(u) – табульована функція, t – строк розрахунку, доб.

Інші позначення наведені раніше.

Контрольні питання

1. Перелічіть види гідрогеологічних задач.

2. Які величини визначають при розв’язані прямої гідрогеологічної задачі.

3. Яка гідрогеологічна задача має назву індуктивної.

4. В процесі розв’язання якої задачі визначаються гідрогеологічні параметри.

5. Яка задача називається оберненою.

6. Наведіть приклади узагальненої задачі.

7. Назвіть умови коректності інверсної задачі.

8. Відобразіть на рисунку розрахункову схему «свердловина на острові».

9. Яким методом виведена розрахункова формула.

10. Що таке досконала і недосконала свердловина.

11. Як враховується недосконалість свердловини.

12. Що таке радіус впливу і радіус живлення.

13. Які свердловини називають взаємодіючими.

14. Як розраховувати лінійний ряд свердловин біля контуру живлення в усталеному і неусталеному режимі фільтрації.

1.10. Запаси і ресурси підземних вод


Для використання підземних вод у різних цілях необхідно визначити їх кількість – запаси і ресурси. В поняття «ресурси» вкладається розуміння про відновлення підземних вод в процесі їх відбору.


Запаси води за видами розділяють на природні Qп, експлуатаційні Qе і штучні Qш. Природні і експлуатаційні запаси оцінюються: 1) об’ємом гравітаційної води; 2) фільтраційними параметрами водоносного горизонту; 3) граничними умовами водоносного горизонту у непорушеному стані.


Експлуатаційні запаси – це кількість підземних вод, яка може бути одержана водозабірними спорудами за умовами виконання усіх правил водокористування. Штучні запаси створюють шляхом побудови, наприклад, водосховищ, басейнів, водопоглинаючих свердловин.

1.10.1. Класифікація запасів 
Категорія А – запаси, визначені за даними дослідно-екплуатаційних відкачок, або стаціонарних досліджень на діючих водозаборах [44].

Категорія В – запаси, визначені у процесі детальної розвідки та за даними дослідних відкачок.

Категорія С1 – запаси, визначені пробними відкачками і за аналогією.

Категорія С2 – запаси, визначені на основі загальних геолого-гідрогеологічних даних.

Ця класифікація відноситься до класичної гідрогеології, сучасний її варіант наведений в таблиці 1.5. 
Оцінка запасів виконується за результатами гідрогеологічних досліджень.

Загальні принципи проведення гідрогеологічних досліджень:

1. Принцип повноти досліджень. Він вимагає вивчення всього родовища в цілому, а не окремих його ділянках, навіть дуже перспективних. Він вимагає також супутнього вивчення і інших корисних копалин.

2. Принцип послідовних наближень. Він полягає у поступовому накопиченні інформації по мірі його вивчення за схемою «від загального до часткового». Принцип реалізується за стадіями проведення гідрогеологічних досліджень. Їх п’ять: 1) Регіональні геолого-геофізичні і гідрогеологічні роботи масштабів 1:500 000 – 1:50 000; 2) пошуки родовищ підземних вод; 3) попередня розвідка; 4) детальна розвідка; 5) експлуатаційна розвідка. 

3. Принцип рівномірності вивчення родовищ. Він вимагає: 1) рівномірності висвітлення і вивчення всього родовища; 2) рівномірне розташування пунктів опробування; 3) застосування технічних засобів одного рівня і методів рівної точності.

4. Принцип найменших трудових і матеріальних затрат. На кожній із стадій вивчення родовища трудові і матеріальні затрати повинні бути мінімальними без зниження ступеня достовірності результатів.

Таблиця 1.5. Класифікація запасів корисних копалин

	РОСІЯ
	США
	АНГЛІЯ
	ФРАНЦІЯ
	НІМЕЧІНА
	УКРАЇНА
	Код
	
	Ступінь техніко-економічного

вивчення

	А
	MEASURED
(вимірювані)
	PROVED
(доведені)
	SERTAINE
(дійсні)
	SICHER
А
(надійні)
	РОЗВІДАНІ

(доведені)
	111

121
	БАЛАНСОВІ
	ГЕО – 1
ГЕО - 2

	В
	INDICATED
(виведені або зчислені)
	PROBABLE
(ймовірні)
	PROBABLE
(ймовірні)
	WORSCHEINLICH
В

(ймовірні)
	ПОПЕРЕДНЬО-

РОЗВІДАНІ

(ймовірні)
	122
	
	ГЕО - 2

	С1
	
	
	
	ANGEDEUTET
С1

(позначені)
	РОЗВІДАНІ

(доведені)
	211
	УМОВНО

БАЛАНСОВІ
	ГЕО – 1

ГЕО - 2

	
	
	
	
	
	
	221
	ЗАБАЛАНСОВІ
	

	С2
	INFERRED
(припустимі)
	POSSIBLE
(можливі)
	POSSIBLE
(можливі)
	VERMUTET
С2

(припустимі)
	ПОПЕРЕДНЬО-

РОЗВІДАНІ

(ймовірні)
	222
	
	ГЕО - 2

	Р
	
	
	
	Measured

Indicated

Inferred

Surmised P1

Hypothetical P2

Speculative P3
	Вимірювані ресурси 

Зчислені ресурси

Передбачувані ресурси

Прогнозні ресурси

(undiscovered resource)
	331

332

333

334
	Промислове значення не визначене. Прогнозні ресурси
	ГЕО – 3

ГЕО – 3

ГЕО - 3

ГЕО - 3


ГЕО – 1 детальна геолого-економічна оцінка; ГЕО – 2 попередня геолого-економічна оцінка; ГЕО – 3 початкова геолого-екологічна оцінка

5. Принцип найменших затрат часу. Додержання цього принципу припускає високу економічну ефективність пошуково-розвідувальних робіт, забезпечення ефективного розв’язання поставлених задач при мінімальних затратах праці, часу і коштів. Принцип 4 і 5 добре узгоджується один з одним.

6. Принцип раціонального і комплексного використання природних ресурсів. Раціональна експлуатація водних ресурсів передбачає їх всебічне науково обґрунтоване використання з найбільшим економічним ефектом і користю. Комплексне використання водних ресурсів – це їх застосування для різних цілей – водопостачання, зрошення, обводнення. Усі переліковані принципи виконуються обов’язково при усіх видах гідрогеологічних досліджень.

Контрольні питання

1. Що таке запаси підземних вод.

2. Як вони поділяються за видами.

3. Викладіть принципи класифікації запасів.

4. Як формулюється принцип повноти досліджень.

5. Що таке метод послідовних наближень.

6. Охарактеризуйте принцип раціонального і комплексного використання природних ресурсів.

2. МЕЛІОРАТИВНА ГІДРОГЕОЛОГІЯ

2.1. Загальна характеристика

Меліоративна гідрогеологія – це наука, в задачі якої входить вивчення, прогнозування та оцінка гідрогеологічних умов меліорованих земель і прилеглих до них територій, контроль змін цих умов і їх покращення в процесі експлуатації гідромеліоративних систем, боротьба з негативними наслідками меліоративних заходів для забезпечення високих і сталих врожаїв, розв’язання питань охорони водних і земельних ресурсів на всіх етапах меліоративного освоєння територій.


Слово «меліорація» походить від латинського слова «melio» – покращувати. Існує велика кількість методів покращення природних ландшафтів. Меліоративна гідрогеологія вивчає тільки водні меліорації. Вони наступні.

1. Зрошення – створення оптимальних умов вирощування культурних рослин в зоні недостатнього зволоження.

2. Осушення – створення оптимальних умов вирощування культурних рослин в зоні надмірного зволоження.

3. Двостороннє регулювання – застосування зволоження і осушення у різні періоди року на одній території у певних кліматичних умовах.

4. Обводнення – подача води на безводні території без зрошення.

Меліоративна гідрогеологія тісно пов’язана з усіма геологічними, гідрогеологічними, сільськогосподарськими, меліоративними науками. Усі гідрогеолого-меліоративні процеси розвиваються за законами фізико-хімічної гідродинаміки пористих середовищ, тому для пізнання та управління цими процесами необхідні знання хімії та фізики. Великий розділ науки – це гідрогеолого-меліоративні розрахунки, які базуються на знаннях математики, математичної фізики, програмування. Найбільш відомі фахівці в Україні з меліоративної гідрогеології це автори підручника «Меліоративна гідрогеологія» [16] Жернов І.Є., Солдак А.Г., Кущ П.Ю., Гриза О.О., а також М.І. Ромащенко [46], Корж А.М., Алексєєвський В.Є., Сітніков А.Б., Муромцев М.М., Драчинська Е.С. та інші.

Знання меліоративної гідрогеології необхідні в сучасному світі взагалі освіченому фахівцю, особливо висококласним спеціалістам сільськогосподарського профілю.

Контрольні питання

1. Які проблеми вирішує наука «Меліоративна гідрогеологія».

2. Поясніть походження слова «меліорація».

3. Назвіть і охарактеризуйте види водних меліорацій.

4. Які види меліорацій застосовують в Україні і в яких її регіонах.

5. З якими науками пов’язана меліоративна гідрогеологія.

6. Назвіть найбільш відомих фахівців і науковців України в галузі «Меліоративна гідрогеологія».

7. Які фахівці повинні знати «меліоративну гідрогеологію».
2.2. Ґрунтові води, як основний об’єкт меліоративно-гідрогеологічних досліджень
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Об’єктом найбільшого впливу водних меліорацій є верхня частина земної кори від поверхні землі до першого водотриву (рис. 2.1).
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Частина земної кори, що знаходиться між земною поверхнею та поверхнею першого водоносного горизонту називається зоною аерації. До її складу належить і капілярна кайма. За гідрогеологічними характеристиками гірські породи діляться на водоносні горизонті та водотриви. Водоносні горизонти представлені всіма видами пісків та суглинків, водотриви – глинами. Рух води у водоносних горизонтах відбувається по порам та тріщинам, в глинах вода знаходиться у нерухомому стані. Існує також і проміжні варіанти – це відносні водотриви та слабкопроникні шари. В зоні аерації частина порового простору зайнята водою, а частина – повітрям, що має зв’язок з атмосферою. Нижче зони аерації знаходиться зона повного водонасичення. Тут всі пори та тріщини зайняті водою, але іноді присутнє так зване «защімлене повітря». Це бульбочки повітря, що з усіх сторін охоплені водою і не мають зв’язку з атмосферним повітрям. Часто у геолого-гідрогеологічному розрізі є слабкопроникний шар (рис. 2.2), який суттєво ускладнює гідрогеолого-меліоративне становище зрошувального масиву. Визначення, що таке ґрунтові води вперше дано у 1900 році геологом С.М. Нікитіним і з того часу ніхто кращого визначення не запропонував. Воно формулюється таким чином:

Ґрунтовими називають підземні води, які утворилися в результаті поглинання атмосферних опадів у першому від поверхні водоносному горизонті, який залягає на першому від поверхні водонепроникному шарі. Як виходить із визначення, основний фактор формування ґрунтових вод – атмосферні опади.
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де
А1 – поверхневий стік, м/доб; А2 – випарування, м/доб; А3 – інфільтраційне живлення, м/доб.
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де
α – коефіцієнт поглинання. Інфільтраційне живлення – це кількість води в м/доб, яка йде на поповнення запасів підземних вод. Ґрунтові води утворюються тільки при виконанні наступних умов.
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При зрошуваному землеробстві з’являється новий фактор поповнення запасів підземних вод за рахунок втрат при транспортуванні води та безпосередньо при поливах. Він називається іригаційним живленням і вимірюється процентами від зрошувальної норми. Ґрунтові води, режим яких формується за участю іригаційного живлення, називаються іригаційно-ґрунтовими. Під впливом іригаційного живлення виникає підйом ґрунтових вод з утворенням іригаційних бугрів у вегетаційний період. У міжвегетаційний період бугор розтікається повністю, або частково (рис. 2.3).
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Класифікацію режимів ґрунтових вод з позицій зрошувального землеробства запропонував А.Г. Владіміров. Він виділив 3 типи багатолітніх режимів.
Рис. 2.3 Фільтрація з каналу: 1 – початковий
бугор; 2 – залишковий бугор
1. Стійко сприятливий. Ґрунтові води мають мінералізацію менше 3 г/дм3, до зрошення і у процесі зрошення залягають нижче критичної глибини. Такі умови відзначені на схилових зрошувальних системах Середньої Азії, де у геолого-гідрогеологічному розрізі є галечники, природні дрени. В Україні такі ідеальні гідрогеолого-меліоративні умови відсутні.

2. Нестійко-сприятливий. До зрошення ґрунтові води залягали на глибині нижче критичної, та мали підвищену мінералізацію. В процесі зрошення вони піднімаються вище критичної глибини, починається їх випарування та накопичення солей в зоні аерації. Через деякий час необхідні захисні меліоративні засоби. На території України переважає саме цей тип режиму підземних вод.

3. Стійко несприятливий режим ґрунтових вод. При такому режимі ґрунтові води у природних умовах залягають вище критичної глибини і мають підвищену мінералізацію. Випарування їх призводить до накопичення солей у зоні аерації. Такі умови спостерігаються на Керченському півострові.

Особливий вид ґрунтових вод – верховодка. Це гравітаційна вода, яка утворюється у зоні аерації і має обмежене розповсюдження. Для її утворення необхідні наступні фактори. 1. Наявність у зоні аерації непроникних лінз, або слабкопроникних прошарків. 2. Інфільтраційне та іригаційне живлення. Якщо ґрунтові води та верховодка знаходяться у зоні кореневої системи рослин, то вони слугують джерелом продуктивної вологи.

Важливим кількісним показником меліоративного стану зрошувальних земель є критична глибина. В меліоративній гідрогеології використовується два визначення критичної глибини.

1. Гідрогеологічне визначення – це така глибина залягання підземних вод при якій випарування з їх поверхні дорівнює нулю.

2. Меліоративно-гідрогеологічне визначення – це така глибина залягання ґрунтових вод, при якій не відбувається накопичення солей у верхньому метровому шарі ґрунту. Це визначення абсолютної критичної глибини. 

Ще є поняття відносної критичної глибини. Це така глибина залягання ґрунтових вод при якій не відбувається накопичення солей у верхньому метровому шарі ґрунту при виконанні допоміжних умов. Наприклад – мінералізація ґрунтових вод не повинна перевищувати 5 г/дм3, обов’язкове пушення грунту після поливу, вирощування багатолітніх трав. Абсолютну критичну глибину визначають таким чином. Риють шурф від поверхні землі до рівня ґрунтових вод і через 0,25 м відбирають зразки порід і ґрунту на засоленість С і вологість W. Визначають їх і будують графік [7], (рис. 2.4) залежності W і засоленості С від глибини. Точка перетину графіків показує верх капілярної кайми, де відбувається накопичення солей. 
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Рис. 2.4 Визначення критичної глибини: 1 – суглинок; 2 – супісь; 3 – пісок; 4 – поверхня ґрунтових вод; 5 – точки відбору проб для визначення вологості; 6 - точки відбору проб для визначення кількості водорозчинних солей.
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де
hкр – критична глибина, м; hк – висота капілярної кайми, м.

Існують і інші пропозиції визначення критичної глибини.

Контрольні питання

1. Охарактеризуйте зону впливу водних меліорації.

2. Що таке зона аерації.

3. Надайте характеристику гірських порід з позицій руху в них підземних вод.

4. Які підземні води вважаються ґрунтовими за визначенням С.М. Нікітіна.

5. Як виникає «защімлене повітря» у підземних водах.

6. Назвіть фактори поповнення запасів підземних вод в умовах зрошення.

7. Охарактеризуйте типи режимів ґрунтових вод за класифікацією

     А.Г. Владимирова.

8. За яких умов утворюється верховодка.

9. Що таке критична глибина і як вона визначається.

2.3. Гідрогеолого-меліоративне районування


Гідрогеолого-меліоративне районування – це поділ досліджуваної території на ділянки з однаковими гідрогеологічними умовами та меліоративними показниками і заходами. 


Перша схема районування була запропонована М.О. Шмідтом у 1936 році. В основу її покладена глибина залягання ґрунтових вод, як основний фактор визначення меліоративного стану зрошувальних земель. Всі площі зрошення поділені на 4 категорії.

Перша категорія – площі з постійно глибоким заляганням поверхні підземних вод – більше трьох метрів.

Друга категорія – площі з постійно неглибоким заляганням поверхні підземних вод – менше трьох метрів.

Третя категорія – площі із змінною глибиною залягання у часі, але постійною у просторі 
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Четверта категорія – площі з різною глибиною залягання, що змінюються у просторі, але є постійною у часі 
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Недоліки цієї схеми – в ній не відображений сольовий баланс ґрунтових вод.

В. А. Гейнц в 1950 р. запропонував нову схему, яка враховує недоробки попереднього автора. Усі ґрунтові води меліоративних територій він поділив на два генетичних типи:

1. Ґрунтові води вилуговування, які формуються в умовах надмірного зволоження, великого інфільтраційного живлення, інтенсивного підземного стоку (рис. 2.5).

2. Ґрунтові води континентального засолення. Вони формуються в умовах засушливих степових і пустельних рівнин під впливом інтенсивного випаровування та взаємодії з породами (рис.2.6).
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Рис. 2.5 Формування підземних вод першого генетичного типу.
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Рис. 2.6 Формування підземних вод другого генетичного типу.

Наступна схема районування створена Д.М. Кацом у 1967 – 1968 р.р. [18]. Усі зрошувані території він поділив на дві провінції» І – зрошувальні землі в межах платформ, ІІ – межгірські та передгірські западини. В Україні – це Крим та Карпати. В межах кожної провінції виділяють підпровінції за кліматичними показниками. Їх три в межах СНД: степів, напівпустель і пустель. В Україні переважають степи, фізичне випарування в 1,28 – 3 рази перевищує кількість опадів. Підпровінції поділяються на зони за ступенем природної дренованості.

1. Інтенсивно дренована зона. Вона характерна для гірських схилів. Підземний відтік тут складає 7000 – 5000 м3/рік з одного гектара.


2. Дренована зона. Вона характерна для алювіальних верхніх терас. Підземний відтік складає 5000 – 3000 м3/рік з одного гектара.


3. Слабкодренована зона характерна для середніх і низьких терас, підземний відтік на таких територіях складає 3000 – 300 м3/рік з одного гектара.


4. Безстічна зона. Це є заплави, замкнуті зниження рельєфу, які в Україні мають назву поди. Підземний відтік тут менший за 300 м3/рік з одного гектара.
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Області виділені в межах зон за характером взаємозв’язку між напірними та ґрунтовими водоносними горизонтами.

Підобласті характеризуються величиною перетікання та його направленістю крізь слабкопроникні шари (рис. 2.7).
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де
q – інтенсивність перетікання, м/доб; H1 – гідродинамічний напір першого водоносного горизонту, м; H2 – гідродинамічний напір другого водоносного горизонту, м; k0 – коефіцієнт фільтрації слабкопроникного розділяючого шару, м/доб;   m0 – потужність слабко проникного розділяючого шару, м.

Райони виділяють за видом геолого-гідрогеологічних розрізів. Д.М. Кац надав 17 еталонів трьох категорій – прості, середні та складні.

Ділянки характеризуються глибиною залягання ґрунтових вод від поверхні землі.

Підділянки у межах ділянок виділені за мінералізацією і хімічним складом ґрунтових вод.

Для умов України схема Д.М. Каца пристосована двома науковими колективами.

1. Дніпропетровський філіал Українського геолого-розвідувального інституту, головний автор Гурьба П.К.

2. Харківський інститут ґрунту ім. Соколовського, головний виконавець Ткачук В.Г.

Контрольні питання

1. Які недоліки має схема районування М.О. Шмідта

2. Які достоїнства має схема районування В.А. Гейнца.

3. Чи підходить для умов України вищеозначені схеми районування.

4. Охарактеризуйте схему районування Д.М. Каца.

5. Назвіть фахівців, які розробили схеми районування для умов України.

2.4. Елементи зрошувальної системи

Зрошувальна система має такі елементи [16]: джерело зрошення, головна водозабірна споруда, відстійник, магістральний канал, розподільні провідні канали і трубопроводи, регулювальна зрошувальна мережа, водозабірна мережа каналів, дренажна мережа, колектори, споруди на каналах і шляхах, експлуатаційні споруди, захисні лісосмуги.

1. Джерело зрошення (річка, озеро, водосховище, підземні води) призначене для безперебійного забезпечення водою зрошувальної системи в потрібний час та в необхідній кількості.

2. Головна споруда призначена для забору води з джерела зрошення та подачі її до відстійника.

3. Відстійник призначений для очищення води від механічних домішків шляхом відстоювання.

4. Магістральний канал, або головний зрошувальний канал, доставляє воду з джерела зрошення до розподільних каналів. Він складається з двох частин – холостої (до першого розподільного каналу) та робочої, на протязі якої від нього відходять розподільні канали.

5. Розподільні провідні канали і трубопроводи подають воду з магістрального каналу для зрошення земель кількох господарств, або в межах одного господарства.

6. Регулювальна зрошувальна мережа споруджується щороку, або перед кожним поливом. Складається вона з тимчасових зрошувачів, поливних борозен та смуг, чеків при поверхневому зрошенні, постійних і переносних трубопроводів, стаціонарних і пересувних дощувальних агрегатів при дощуванні, труб-зволожувачів при підґрунтовому зрошенні систем краплинного зрошення. Регулювальна мережа призначена для розподілу зрошувальної води по полю та переведення її в стан ґрунтової вологи.

7. Колектори (водоскидна мережа каналів) потрібна для відведення та скидання води, яка після поливу залишилась в каналах і трубопроводах.

8. Дренажна мережа призначена для збирання та відведення води з метою зниження рівня ґрунтових вод, щоб запобігти засолення та заболочення ґрунтово-рослинного шару.

9. Дорожня мережа (польові, господарські та інші шляхи) споруджується для транспортування на поля насіння, машин, добрив, палива, матеріалів, необхідних для ремонту каналів та гідротехнічних споруд, вивезення врожаю і для усіх інших цілей.

10. Споруди на каналах і шляхах (шлюзи-регулятори, мости, переїзди та інші споруди).

11. Експлуатаційні споруди (будинки, господарські приміщення, майстерні, свердловини і колодязі для спостережень за рівнем ґрунтових вод та інші споруди) призначені для забезпечення нормальної експлуатації зрошувальної системи.

12. Лісосмуги призначені для захисту зрошуваних земель від шкідливої дії вітру, а також для створення тіні вздовж каналів з метою зменшення випаровування води з каналів.

Контрольні питання

1. Назвіть основні елементи типової зрошувальної системи .

2. Перелікуйте джерела зрошення в Україні.

3. Які функції виконує відстійник.

4. Які види каналів застосовують у зрошувальній системі.

5. Які допоміжні споруди будують на зрошувальній системі.

2.5. Джерела зрошення та оцінка якості води

2.5.1. Джерела зрошення

Для зрошення сільськогосподарських земель використовують поверхневі, підземні, стічні та зворотні іригаційні води [16]. До поверхневих джерел зрошення відносяться ріки в природному та зарегульованому стані та поверхневий стік, який поступає в лимани, озера, або штучні водоймища. Поверхневі води України мають в більшості прийнятні для зрошення мінералізацію, хімічний склад і температуру. Головним джерелом зрошення поверхневими водами в Україні є р. Дніпро та її притоки. Ріки є самим економічним джерелом зрошення. До недоліків річкових вод відноситься бактеріологічне забруднення та погіршення хімічного складу внаслідок промислових та побутових стоків. Озера та ставки мають обмежені запаси води, що залежать від кількості атмосферних опадів та інших кліматичних показників.


Підземні води використовують для зрошення на півдні України, зокрема у степовому Криму. Кількість підземних вод для зрошення та їх якість визначається в процесі гідрогеологічних досліджень. Для водозабору використовують свердловини, тому одночасно відбувається зниження рівня підземних вод.


Достоїнства зрошення підземними водами.

1. Вода знаходиться в безпосередній близькості від об’єкта зрошення, тому непотрібно будувати магістральний водовід.

2. У підземній воді відсутні механічні домішки, тому непотрібні відстійники.

3. У підземних водах відсутнє у більшості випадків бактеріологічне забруднення, або воно менше, ніж у поверхневих водах.

Недоліки. 1. Висока енергоємність при глибокому заляганні підземних вод. 2. Низька температура та необхідність підігріву.


Стічні води. Стічними називають води побутового та промислового стоку. За межами населених пунктів їх відводять на поля фільтрації для очистки, а потім використовують для зрошення. Вони мають оптимальну для зрошення температуру 20 – 25(С, але високе бактеріальне забруднення. Повернені води використовуються для повторного зрошування головним чином при вирощуванні рису затопленням. Однією і тією ж водою можливо затоплювати декілька разів. Для зрошування використовують і дренажні води.

2.5.2. Оцінка якості води

Першим етапом оцінки іригаційних вод є визначення водних ресурсів, тобто кількість води, яку можна витрачати на зрошення та узгодження режимів джерела та споживання води. Другий етап – оцінка якості води за наступними показниками:

1. Наявність твердих частинок у зваженому стані – мутність.

2. Мінералізація та хімічний склад.

3. Іригаційний коефіцієнт.

4. Температура.

Мутність характеризується вмістом механічних домішок і оцінюється за класифікаційними критеріями. Вони наступні. У воді не повинно бути твердих частинок діаметром більше 0,1 мм; частинки діаметром 0,1 – 0,05 мм поліпшують водно-фізичні властивості важких за механічним складом ґрунтів. Частинки діаметром < 0,05 мм у своєму складі містять дрібнодисперсні органічні речовини, які потрібні рослинам.

Другий критерій оцінки якості води – мінералізація та хімічний склад. В Україні ведучими вченими-меліораторами не рекомендовано використовувати воду з мінералізацією більше ніж 5 г/дм3. Світовий досвід зрошення публікує більш високі показники: Туніс – 5 г/дм3 на добре проникних дренованих ґрунтах; фінікові пальми Сахари – 12 г/дм3.

Найшкідливішими для рослин є солі натрію. Їх граничний вміст у воді для зрошення: Na2CO3 – 1 г/дм3, NaCl – 2 г/дм3, Na2SO4 – 5 г/дм3. Вміст фтора не повинен перевищувати 0,005 г/дм3.

Іригаційний коефіцієнт Kip – шар води в дюймах, вміст лужних елементів у якому в мг-екв/дм3 створює токсичне середовище для рослин у метровому шарі ґрунту. Kip повинен бути більше 18 для води, придатної для зрошення.

Оптимальна температура води для зрошення 18 – 20( С. При більш високій температурі підвищується лужність ґрунту, при більш низькій уповільнюється ріст рослин. Підземні води зазвичай мають температуру нижче 18(, їх потрібно підігрівати.

Для кількісної оцінки придатності води для зрошення використовують такі методики [27].

1. Методика Антипова – Каратаєва

Вода придатна для зрошення, якщо в її складі
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де   Сa+2, Mg+2, Na+ – кількість іонів у мг-екв/дм3; С – загальна мінералізація води, г/дм3.

2. Методика УкрНДІГіМа – українського науково-дослідного інституту гідротехніки та меліорації.

За цією методикою придатність води для зрошення оцінюється за трьома показниками.

Мінералізація води. За цим показником вода для зрошення поділяється на 3 класи.

І 0 – 1 г/дм3; ІІ 1 – 3 г/дм3; ІІІ 3 – 5 г/дм3.

Перший клас – вода слабомінералізована, другий – середньомінералізована, третій – сильномінералізована. Вода з мінералізацією більш ніж 5 г/дм3 для зрошення не придатна в умовах України.

Кожний клас ділиться на групи за складом іонів Na+ і Ca+ у %-екв/дм3.

І група Na+ ( 66 %, Ca+2 > 33 %. Сприятливе співвідношення при якому тривале зрошення не викликає засолонцювання.

ІІ група Na+ = 66 – 75 %, Ca+2 = 33 – 25 %. Несприятливе співвідношення, необхідно внесення меліорантів за розрахунком.

ІІІ група Na+ > 75 %, Ca+2< 25 %. Дуже несприятливе співвідношення, яке викликає інтенсивне засолонцювання. Необхідно вносити меліоранти згідно з розрахунком.

Кожна група ділиться на 3 категорії за показником pH зрошувальних вод: 1 – кислі, pH < 6,5; нейтральні, pH = 6,5 – 8; 3 – лужні, pH > 8.

Зрошення лужними водами веде до засолонцювання.

3. Метод Аарні (Угорщина). Придатною для зрошення вважається вода з мінералізацією до 0,5 г/дм3 та коефіцієнтом засолонцювання не більше 60. Коефіцієнт засолонцювання – це кількість Na+ в % від суми катіонів в мг-екв/дм3.

4. Метод Департаменту сільського господарства США.

Метод широко застосовується у світовій оцінюючій практиці. Виділяють 4 типи води за величинами мінералізації С та електропровідності (.

1. Вода низької солоності. Абсолютно придатна для тривалого зрошення без видимих ознак засолонцювання: С = 0,16 г/дм3, ( = 250 мкОм-1/см. Рекомендована для всіх культур без внесення меліорантів.

2. Вода середньої солоності, С = 0,16 – 0,48 г/дм3, ( = 250 – 750 мкОм-1/см, рекомендована для середньосолестійких культур без меліоративних захисних заходів.

3. Вода високої солоності С = 0,48 – 1,44 г/дм3, ( = 750 – 2250 мкОм-1/см. Доцільно застосовувати на добре дренованих ґрунтах для високосолестійких культур.

4. Вода дуже високої солоності: С = 1,44 – 2,83 г/дм3, ( = 2250 – 4500 мкОм-1/см. Рекомендовано застосовувати на фоні інтенсивного дренажу для культур високої солестійкості.

У цій методиці також розраховується коефіцієнт потенційного поглинання натрію SAR
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SAR = 0 – 10; небезпека засолонцювання невисока;

SAR = 10 – 18 – середня; 18 – 26 – висока; SAR > 26 – дуже висока.

У розрахункову формулу (2.6) кількість катіонів Na+, Ca+2, Mg+2 заноситься у мг-екв/дм3.

Всі методики мають недоліки, тому розрахунки доцільно виконувати одночасно за кількома варіантами.

Контрольні питання

1. Охарактеризуйте основні джерела зрошення в Україні.

2. Які переваги і недоліки має зрошення поверхневими водами.

3. Які переваги і недоліки має зрошення підземними водами.

4. За якими умовами і обмеженнями використовують стічні води.

5. Що таке поверхневі води і як вони використовуються для зрошення.

6. За якими показниками оцінюється придатність води для зрошення.

7. Що таке іригаційний коефіцієнт.

8. Які температурні обмеження існують для зрошувальних вод.

9. Назвіть недоліки методик Антіпова-Каратаєва для оцінки якості води.

10. Які переваги має методика УкрНДІГіМ.

11. Чи прийнятна для умов України методика SAR.

12. Яка методика враховує електропровідність води.

2.6. Види і способи зрошення

У гідромеліоративній практиці за характеристикою у часі застосовують регулярно діюче, разове зрошення або однократно діюче зрошення.

Регулярно діюче зрошення характеризується можливістю подання на зрошувані землі необхідної кількості води завжди, коли в цьому є потреба. Система регулярно діючого зрошення може бути: а) самопливна – з доставкою і розподілом води самопливом; б) з механічним підйомом води на зрошувану територію.

Разове, або однократно діюче зрошення може бути паводковим, коли воно відбувається під впливом паводкових річкових вод, та лиманним, при якому рослинно-ґрунтовий шар зволожується водами інтенсивного весняного поверхневого стоку.

Види зрошення розрізняють за призначенням: зволожувальне, удобрювальне та спеціальне.

Зволожувальне зрошення проводять для створення у ґрунтово-рослинному шарі в посушливі періоди вегетації такого режиму вологості, який потрібен для забезпечення сталих врожаїв сільськогосподарських культур. Цей вид зрошення застосовують найчастіше. Залежно від джерела живлення, кліматичних умов і виду зрошувальних культур зволожувальне зрошення може бути регулярно діючим, або разовим.

Удобрювальне зрошення основною метою має подачу в ґрунтово-рослинний шар одночасно з водою поживних речовин, або кисню. Цей вид зрошення поділяють на зрошення стічними каналізаційними водами, зрошення паводковими річковими водами, багатими на поживні речовини, зрошення водою, яка вміщує розчинені мінеральні і органічні добрива, окислювальне зрошення водою, багатою на кисень.

До спеціальних видів зрошення належить отеплювальне зрошення, тобто полив теплою водою для зігрівання ґрунтово-рослинного шару, а також ґрунтово-очисне зрошення, яке проводять для вимивання з ґрунту токсичних солей та для боротьби зі шкідниками рослин.

Застосовують такі способи подачі і розподілу зрошувальної води.

Перший спосіб полягає в розподілі зрошувальної води безпосередньо на поверхні ґрунтово-рослинного шару – це поверхневе зрошення.

Другий спосіб – джерело зрошувальної води знаходиться на відстані від поверхні землі, зрошення відбувається у вигляді штучного дощу, або окремих крапель, які утворюються поливними технічними засобами і технікою. Це дощування і краплинне зрошення.

Третій спосіб полягає в підведенні води не з поверхні, а знизу по закладених у ґрунті трубах. При цьому зволоження активного шару ґрунту відбувається за рахунок всмоктувальної сили ґрунту. Цей спосіб називається підґрунтовим зрошенням. 

Найбільш сучасним у теперішній час є краплинне зрошення [46].

Сукупність норм і строків поливу називається режимом зрошення. Нормою поливу є кількість води за один полив. Кількість води, яка подається на поле для кожної культури за вегетаційний період є зрошувальна норма, вона дорівнює
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де О – зрошувальна норма, м3/га; П – поливна норма, м3/га; п – кількість поливів.

Поверхневе зрошення. Залежно від характеру подачі води до зрошувальних культур розрізняють такі способи поверхневого поливу: напуском по смугах, напуском по борознах та затопленням.


Полив напуском по смугах. При такому поливі вода суцільним потоком протікає по поверхні ґрунтово-рослинного шару, насичуючи його. Таким методом поливають зернові і трави в межах всього інтервалу допустимих для зрошення уклонів 0,02 – 0,0005. Якщо уклони менші, вода дуже повільно рухається по поверхні, внаслідок чого смуга зволожується нерівномірно. При більших уклонах виникає загроза розмивання ґрунтово-рослинного шару. Нерівномірне зволоження виникає також при змінному уклоні. Перед поливом зрошувані землі розділяють на смуги, розмежовані невеликими земляними валами. Висота валів 15-20 см, ширина внизу 45-60 см. Ширина смуг кратна ширині захвату сівалки 4-12 см, а довжина становить 50-150 м. Вода на смугу подається з тимчасового зрошувача по проміжній канаві, яка називається вивідною борозною. Смуги розташовують вздовж уклону, зрошувачі перпендикулярно йому. Позитивним у поливі напуском по смугах є можливість його застосування на землях, де можливе засолення. Рівномірний шар води, який вкриває ґрунт, сприяє переміщенню солей від поверхневих шарів у нижні. Недоліком цього способу є те, що під час поливу руйнується структура ґрунтово-рослинного шару і на його поверхні утворюється корка.


Полив по борознах застосовують для просапних культур при високій водопроникності ґрунтово-рослинного шару і уклонах 0,001-0,005. Поливні борозни мають такі розміри: глибина 15-20 см, ширина у верхній частині 35-40 см, довжина 50-200 м.

Полив затопленням застосовують під час вирощування рису на ґрунтах невисокої водопроникності при малих уклонах місцевості 0,0002 – 0,002. Негативним у цьому способі поливу є можливість вторинного засолення та заболочення прилеглих територій.

Дощування – це спосіб поливу, при якому насосна установка забирає зрошувальну воду із зрошувального каналу і подає по трубах до насадків, з яких викидається у повітря і у вигляді дощових крапель падає на рослини і ґрунт. Він має такі переваги перед поверхневим зрошенням.

1. Дощування – це механізований спосіб поливу.

2. Дощування дає можливість проводити полив на ділянках з великими уклонами і складним мікрорельєфом.

3. Під час поливу дощуванням можна точно і в широких межах (від 30 – 50 до 300 – 600 м3/га) регулювати норму поливу. Це дає можливість створити водно-повітряний режим ґрунту, близький до оптимального і регулювати глибину зволоження ґрунту, що необхідне тоді, коли зрошують землі з близьким заляганням рівня ґрунтових вод.

4. Під час дощування воду можна забирати з каналів, які проходять у виїмці.

5. Відпадає потреба у споруджені валиків та поливних і вивідних борозен. Поліпшуються умови механізації посіву, садіння, обробки та збирання сільськогосподарських культур порівняно до умов механізації цих процесів на ділянках з борознами або смугами.

6. Порівняно з поверхневим зрошуванням дощування у більшій мірі поліпшує мікроклімат, сприяє розвитку кореневої системи рослин і збільшує врожаї сільськогосподарських культур. Запланований урожай вирощують при меншій на 25 – 30 % витраті води, ніж при поверхневому зрошенні.

7. Дощування дає можливість одночасно із зрошенням вносити в ґрунт добрива. Його можна використовувати також для боротьби зі шкідниками рослин.

Під час зрошення на значних територіях вода від джерела зрошення до дощувальних установок надходить по сітці каналів – магістрального, розподільних і вивідних. Якщо зрошується невелика площа поблизу джерела зрошення, воду можна подавати від джерела по трубопроводах.

У практиці зрошення є три системи дощування: рухома, напівстаціонарна і стаціонарна. Якщо система рухома, насосна установка, трубопровід і дощувач переміщуються. Насосна установка і дощувач можуть бути змонтовані на тракторі, який пересувається вздовж каналу. У напівстаціонарній системі насосна станція і трубопровід нерухомі, а розподільний трубопровід і дощувач треба переміщувати з одного місця на інше. Обидві системи широко використовують у практиці зрошувальних робіт. Значно менше використовуються стаціонарна система. У цій системі насосна станція, трубопровід і дощувач нерухомі. Дощувачами слугують труби з отворами, які розташовані на стовпах висотою 3 – 3,5 м по всій ділянці зрошення.

Підґрунтове зрошення. Вода розподіляється у ґрунті на глибині 30 – 60 см. За останні сто років у різних країнах було випробувано кілька десятків способів підґрунтового зрошення, проте ні один із них не знайшов значного поширення. Але воно має ряд цінних властивостей:

1. Не руйнує структури ґрунту.

2. У ґрунтово-рослинному шарі завжди висока аерація, що поліпшує життєдіяльність мікроорганізмів.

3. Незначне випаровування з ґрунтово-рослинного шару.

4. Немає перешкод для руху техніки по полю.

5. Менше, у порівнянні з іншими засобами поливу, затрати ручної праці.

6. Відпадає потреба у плануванні поля.

Недоліки:

1. Висока вірогідність засолення поверхневого шару ґрунту постійними висхідними токами води.

2. Замулювання підземних зрошувачів.

3. Висока вартість будівництва системи зрошення.

Пошуки доцільних варіантів слід продовжувати.

Лиманне зрошення – це одноразове весняне затоплення поверхні сільськогосподарських угідь шаром води 1 – 1,5 м. Лиманне зрошення значно підвищує врожаї. Наприклад, врожай бобових культур зростає в 5 – 6 разів, кукурудзи на силос – у 3 – 4 рази, пшениці в 1,5 – 3 рази, трав – у 4 – 6 разів. Найпридатніші для лиманного зрошення поверхні рівних схилів з уклоном не більше як 0,005, а також заплави невеликих річок. Чим менший уклон і рівніший рельєф зрошувальної території, тим рівномірніше зволожується ґрунт, а отже, на більшій відстані можна споруджувати водозатримувальні вали. До переваг лиманного зрошення слід віднести низьку вартість, капітальні затрати окупаються протягом року; простоту будівництва та експлуатації; невелику кількість споруд і простоту їх конструкції; можливість зрошення ділянок, розташованих на високих відмітках місцевості без механічного підйому води. Основний недолік лиманного зрошення – можливість зволоження ґрунту тільки під час повені і доцільності спорудження лиманів тільки на ділянках, де уклон не перевищує 0,005.

Зрошення стічними водами. Від міст і великих селищ надходить багато стічних вод, які містять значну кількість мінеральних і органічних речовин, корисних для живлення рослин. Крім того, рослини для свого розвитку використовують також і вуглекислоту, яка виділяється в процесі життєдіяльності мікроорганізмів, внесених водою у ґрунтово-рослинний шар. В 1 м3 стічної води міститься близько 900 г розчинених і зважених речовин, у тому числі 90 г азоту, 15 г фосфорної кислоти та 10 г окису кальцію. Стічні води вміщують також речовини, шкідливі для рослин. Використання стічних вод для зрошення сільськогосподарських культур дає можливість вирішувати проблему їх очищення. Під час просочування крізь товщу ґрунту вода майже повністю залишає там бактерії (до 99,8 %) і у вигляді ґрунтового потоку, придатного для повторного використання, потрапляє у річки й водойми. Стічні води перед подачею на поля проходять «грубе очищення», в процесі якого звільнюються від твердих речовин, жирів, нафти.

Стічними водами зрошують масиви, на яких вирощують головним чином овочі, картоплю та кормові культури. Забороняється зрошувати стічними водами овочі, які споживаються у сирому вигляді, а також баштанні культури. Вегетаційні поливи треба припиняти не пізніше як за 20 днів до збирання врожаю. Під поля зрошення можна виділяти ділянки з ґрунтами будь-якого механічного складу, але перевагу слід віддавати легко суглинистим і піщаним ґрунтам.

Полив стічними водами не застосовують у місцевостях, де глибина рівня ґрунтових вод становить менш як 1,2 – 1,5 м і у районах розвитку тріщинуватих порід і карстових явищ. Забороняється зрошувати стічними водами заплавні тераси річок, які затоплюються під час літньо-осінніх паводків, а також використовувати стічні води для поливу земель дощуванням, або затопленням. Для створення належних санітарних умов праці на полях зрошення потрібно споруджувати постійну зрошувальну мережу закритого типу.

Мікрозрошення [46] – термін, що об’єднує нові технології і технічні засоби поливу сільськогосподарських культур, при яких забезпечується під відносно низьким тиском і з малою інтенсивністю постачання води і поживних речовин до коріння рослин, безпосередньо в зону живлення кожної рослини.

Мікрозрошення реалізується на системах краплинного, імпульсно-локального і внутрішньогрунтового зрошення, синхронного імпульсного і дрібнодисперсного дощування.

Україна належить до країн, які першими почали застосовувати краплинне зрошення ще із самого початку 70-х років минулого сторіччя. Цей вид зрошення є економічно обґрунтованим і екологічно безпечним способом поливу садів, виноградників, овочів та баштанних культур в умовах відкритого ґрунту, а також в теплицях і на присадибних ділянках. Усе про краплинне зрошення наведено у навчальному посібнику [46]. Порівняно з традиційними способами поливу (дощування, полив по борознах) краплинне зрошення має такі головні переваги.

Економія води (від 50 – 70 % до 2 – 5 разів); електроенергії (50 – 70 % і більше), добрив (20 – 50 %). Ефективність зрошення сягає 85 – 90 %, оскільки вода надходить безпосередньо до кореневої системи рослин.

Істотне (на 30 – 50 %) збільшення врожайності сільськогосподарських культур при значному поліпшенні товарної та споживчої якості продукції.

Забезпечення оптимальних витрат води та добрив відповідно до фізіологічних потреб на основі створення сприятливого водного та поживного режимів ґрунту.

Високий рівень механізації та автоматизації технологічних процесів (полив, внесення добрив, хімічних меліорантів, засобів захисту рослин) і на цій основі високий ступінь контрольованості екологічних навантажень на навколишнє природне середовище.

Скорочення засобів захисту рослин, оскільки суттєво зменшується забур’яненість (земля між рядками залишається сухою) та ураження рослин грибковими і бактеріальними хворобами порівняно з традиційними системами зрошення, за яких змочується поверхня листя.

Зниження експлуатаційних витрат порівняно з енерговитратами іншими способами зрошення (на 50 – 70 %).

Працезберігаючий метод.

Виключення впливу вітру на процес зрошення.

Можливість використання мінералізованих вод, що непридатні для поливу іншими способами.

Відсутність поверхневого стоку, що виключає ерозію ґрунтів і підняття ґрунтових вод; тобто зведення до мінімуму, або цілковите виключення шкідливого впливу довкілля.

Можливість освоєння схилових земель (з похилом до 30() зі складним рельєфом, а також малопродуктивних, малопотужних, піщаних, супіщаних, рекультивованих земель.

Зменшення трудових затрат на будівництво, експлуатацію і технічне обслуговування систем мікрозрошення завдяки високій готовності вузлів і повній автоматизації керування процесом поливу.

Не потрібне планування поверхні ґрунту. Позитивний результат від впровадження краплинного зрошення може бути досягнуто тільки за суворого дотримання технології зрошення і технології прийомів вирощування сільськогосподарських культур.

Контрольні питання

1. Назвіть основні способи зрошення, які використовують в Україні.

2. Назвіть види поливів за призначенням.

3. Які недоліки має поверхневе зрошення.

4. Як відбувається підґрунтове зрошення.

5. Які переваги має дощування.

6. Охарактеризуйте краплинне зрошення.

7. Надайте порівняльну характеристику усіх способів зрошення.

8. Коли і як відбувається полив затопленням.

2.7. Фільтрація із каналу

При богарному землеробстві запаси підземних вод поповнюються тільки за рахунок атмосферних опадів. В умовах зрошувального землеробства до них додаються фільтраційні втрати з каналів та при поливах безпосередньо на полях. Це призводить до підйому рівня ґрунтових вод із зміною мінералізації і структури фільтраційного потоку. Величина цих змін залежить від способів зрошення та техніки поливу. Вони мінімальні при краплинному зрошенні.

Зрошувальні канали слугують для транспортування води від місця водозабору до місця поливу. Гідрогеологічний процес на території, прилеглій до каналу будь якого порядку розвивається у три стадії. І стадія – вільна фільтрація або просочування (рис.2.8).
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      Рис. 2.8 Перша стадія фільтрації

 
       Рис. 2.9 Друга стадія фільтрації

В процесі цієї стадії вода рухається вниз через дно та стінки каналу під впливом гравітаційних сил і сил взаємодії трьох середовищ – «вода – порода – повітря». Ця стадія продовжується до тих пір, поки вода, яка рухається з каналу, не досягне верхньої межі капілярної кайми.

ІІ стадія починається з моменту зімкнення фільтраційного потоку з капілярною каймою над рівнем ґрунтових вод. З цього моменту починає діяти «капілярний скид» – ефект Лебедєва. Дві кайми знизу і зверху об’єднуються і зайву воду, яку не може утримати ґрунт скидають на рівень ґрунтових, який починає підійматись. Друга стадія продовжується до тих пір, поки не зникне зона неповного водонасичення між рівнем ґрунтових вод і поверхнею води в каналі. З цього моменту починається третя стадія фільтрації – розтікання іригаційного бугра. Вона характеризується підвищенням рівня ґрунтових вод на прилеглих територіях. Для обґрунтування виду протифільтраційного покриття необхідно розраховувати фільтраційні втрати з каналу на усіх стадіях фільтрації. Види протифільтраційного одягу каналів охарактеризовані в [7].

Перша і друга стадії розраховуються за формулою С.Ф. Авер’янова [1]:
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де
Q – фільтраційні втрати на 1 м довжини каналу на стадіях вільної фільтрації, м3/доб; kв – коефіцієнт вологопереносу, гідрогеологічний параметр, який характеризує швидкість руху вологи в породах зони аерації, м/доб; B – ширина каналу на урізу води, м; h0 – глибина наповнення каналу, м; m – загальна пористість грунту, долі одиниці; n – показник ступеню, який змінюється в межах 1 – 4 [1] в різних гідрогеологічних та кліматичних умовах; P – вміст ущімленого повітря в частках від об’єму пор, звичайно P = 0,05 – 0,06; ω0 – вологість, у частках від об’єму ґрунту, при якій починається інтенсивний рух води в ньому.

Тривалість двох стадій фільтрації розраховуємо наступним чином [16].
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В формулах (2.9) прийняті такі позначення:

t – тривалість першої і другої стадій фільтрації, доб; t1 – тривалість першої стадії, доб; t2 – тривалість другої стадії, доб; ( – коефіцієнт водонасичення, долі одиниці; H0 – відстань від дна каналу до рівня ґрунтових вод, м.

Третя стадія фільтрації, (рис. 2.10) підйом рівня іригаційно-ґрунтових вод на прилеглих територіях, розраховується за формулою
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де
ΔHx – підняття рівня іригаційно-ґрунтових вод на відстані x від урізу води в каналі, м; ΔH0 – підняття рівня води в каналі над рівнем ґрунтових вод на кінець другої стадії; erfc – табульована функція; t – строк прогнозного розрахунку, доб; hmin – потужність водоносного горизонту до наповнення каналу, м; hmax – максимальна потужність водонасиченої частини, м; а – коефіцієнт рівне-провідності, м.

Формула (2.10) є аналітичним рішенням рівняння Фур’є, яке описує неусталений режим фільтрації.
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Рис. 2.10 Математична модель розтікання іригаційного бугра: а) підйом рівня іригаційно-ґрунтових вод на прилеглих територіях; б) розрахунок висоти залишкового бугра.

Наступний етап розрахунку – це визначення висоти залишкового бугра. Для каналу доцільно використовувати розрахункову гідродинамічну схему «Бугор-смуга» (рис. 2.11), яка має таке математичне описання [47].
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де
B – ширина смуги, яка дорівнює ширині каналу по урізу води, м;                   Δh – висота залишкового бугра, м; Δhδ – висота початкового бугра, м; b – половина ширини каналу по урізу води, м; erf – табульована функція; Δhδ= ΔH0. Інші позначення наведені раніше.


Зниження втрат води у каналах та іригаційних системах є обов’язковим інженерно-меліоративним заходом підвищення ефективності іригаційного використання водних ресурсів і регулювання режиму ґрунтових вод. Способи запобігання витрат води на фільтрацію з іригаційних систем і заходи боротьби з цими витратами поділяють на дві групи: конструкційні і експлуатаційні. До перших належать: проектування перерізу і профілю каналів, що забезпечують найменшу кількість витрат; застосування закритих систем, краплинного зрошення, обладнання лотокової мережі, застосування покриттів з бетону, асфальту, бітуму, рідкого скла, солей натрію, глини, поліетиленових плівок. Переважна більшість цих заходів становить компетенцію гідротехніків, але потребує професійного гідрогеологічного обґрунтування під час їх проектування.


Основні експлуатаційні заходи запобігання витратам води: планове водокористування, своєчасний ремонт і очистка каналів від заростання, розпушування потрісканих поверхонь каналів перед наповненням, оптимізація довжини внутрішньогосподарської мережі, недопущення форсованих витрат і скидів. Найбільші втрати спостерігаються в земляних виїмкових руслах у початковий період експлуатації каналів. Потім внаслідок кольматації та ущільнення ложа при замочуванні, втрати знижуються. Для каналів, прокладених у насипах, характерне збільшення втрат з часом завдяки виникненню кротовин землерийних тварин, ходів кореневої системи рослин та розчиненню нестійких складових ґрунтів насипів у зв’язку з хімічною суфозією. Комплекс дії цих факторів може привести до деформації іригаційної мережі. Фільтраційні втрати з каналів збільшуються після очистки їх від наносів, а потім знову зменшуються в процесі утворення нових намулів. Розміри втрат змінюються також залежно від пори року – збільшуються у теплий період і зменшуються восени і взимку. У спеку протягом дня з водної поверхні каналів випаровується шар води товщиною близько 20 мм. Загальні втрати води у каналі на одиницю довжини визначають як суму втрат на фільтрацію і випаровування.

Приклад розрахунку. Розрахунок розглянуто на прикладі скидного каналу періодичної дії на території Криворізького Північного гірничо-збагачувального комбінату, на північному заході від хвостосховища. Геометричні розміри відображені на рисунку 2.12. Канал побудований без екранізації водовміщуючої частини в земляному руслі, складеному суглинками. Періодичність дії каналу призводить до того, що кожний випадок скиду відбувається у три стадії фільтрації.
Необхідно:

1. Розрахувати фільтраційні втрати з каналу на перших двох стадіях фільтрації при таких початкових даних: коефіцієнт фільтрації kф = 0,1 м/доб, висота капілярного підняття Hк = 0,9 м, ширина по урізу води B = 5 м, глибина каналу h0 = 3 м, ширина дна каналу вк = 2м, вміст затисненого повітря у ґрунті Р = 0,05 ч.о., загальна пористість ґрунту m = 0,45 ч.о., вологість ω0 = 0,1 ч.о., відстань від дна каналу до рівня ґрунтових вод H0 = 1,6 м;
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Рис. 2.12 Геометричні розміри каналу

2. Визначити тривалість двох стадій фільтрації;

3. Розрахувати величину залишкового іригаційного бугра на розрахунковий термін 1, 2, 5, 10, 25, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 365, 730, 1095 та 1460 діб.

4. Визначити підвищення рівня ґрунтових вод на відстанях: 1, 5, 10, 15, 20 25, 30, 35, 40, 45, 50 м на розрахунковий період 1, 5, 10, 25, 50, 100, 150, 200, 250, 300 діб;

5. Побудувати графік залежності 
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Хід роботи:

1. Коефіцієнт вологопереносу та кількість води, що потрапляє на рівень підземних вод на двох стадіях фільтрації та коефіцієнт вологопереносу розраховуємо за формулами (2.8).


[image: image207.wmf],

/

058

,

0

1

,

0

45

,

0

05

,

0

1

1

,

0

5

,

3

äîá

ì

k

â

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

×

=



[image: image208.wmf](

)

.

/

69

,

0

0

,

3

2

0

,

5

0

,

5

9

,

0

5

,

0

1

058

,

0

3

доб

м

Q

в

=

×

+

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

×

=


2. Визначаємо тривалість двох стадій фільтрації за формулами (2.9):
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Тривалість двох стадій:
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3. Для каналу використовують розрахункову гідродинамічну схему „Бугор-полоса” (2.11). Величину hср і а розраховуємо за формулами (2.10) при hmin=5,0 м, ∆H0=5,0 м, x – координата розрахункової точки, м; t – тривалість розрахункового періоду, доб; a – половина ширини каналу по урізу води, м.

Розрахунковий термін – 1 доба:
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Решта розрахунків приведені в таблиці 2.1

Таблиця 2.1. Результати розрахунків величини залишкового бугра

	Пе-

ріод розті-

кання

t, доба
	ηx
	erf ηx
	ξx
	erf ξx
	Величина

залиш-

кового

бугра, м
	Пе-

ріод розті-кання

t, доба
	ηx
	erf ηx
	ξx
	erf ξx
	Величина

залиш-

кового

бугра, м

	1
	0,290
	0,320
	-0,29
	-0,32
	2,220
	150
	0,024
	0,020
	-0,02
	-0,02
	0,170

	2
	0,200
	0,220
	-0,20
	-0,22
	1,550
	200
	0,020
	0,020
	-0,02
	-0,02
	0,150

	5
	0,130
	0,140
	-0,13
	-0,14
	1,020
	250
	0,018
	0,020
	-0,02
	-0,02
	0,140

	10
	0,090
	0,100
	-0,09
	-0,10
	0710
	300
	0,016
	0,018
	-0,02
	-0,02
	0,130

	25
	0,060
	0,070
	-0,06
	-0,06
	0,480
	365
	0,015
	0,017
	-0,02
	-0,02
	0,120

	50
	0,040
	0,040
	-0,04
	-0,04
	0,320
	1095
	0,009
	0,010
	-0,01
	-0,01
	0,071

	100
	0,030
	0,030
	-0,03
	-0,03
	0,240
	1460
	0,007
	0,008
	-0,01
	-0,01
	0,055


4. Визначаємо підвищення рівня ґрунтових вод на відстанях: 1, 5, 10, 15, 20 25, 30, 35, 40, 45, 50 м на розрахунковий період 1, 5, 10, 25, 50, 100, 150, 200, 250 та 300 діб за допомогою формули (2.10):


[image: image219.wmf]м

,

,

erfc

H

x

35

4

1

75

18

2

1

5

=

×

×

=

D


Решта розрахунків наведена в таблиці 2.2.

Таблиця 2.2. Підвищення рівня ґрунтових вод на різні розрахункові періоди

	№
	x
	Розрахунковий період, діб

	
	
	1
	5
	10
	25
	50
	100
	150
	200
	250
	300

	1
	1
	6,09
	6,59
	6,71
	6,82
	6,87
	6,90
	6,93
	6,93
	6,94
	6,94

	2
	5
	2,90
	5,00
	5,57
	6,09
	6,36
	6,54
	6,62
	6,68
	6,71
	6,73

	3
	10
	0,71
	3,26
	4,24
	5,21
	5,73
	6,09
	6,26
	6,36
	6,43
	6,47

	4
	15
	0,1
	1,92
	3,07
	4,37
	5,10
	5,64
	5,89
	6,03
	6,13
	6,22

	5
	20
	0,007
	1,00
	2,11
	3,60
	4,51
	5,21
	5,53
	5,73
	5,85
	5,95

	6
	25
	0
	0,48
	1,37
	2,89
	3,95
	4,78
	5,17
	5,40
	5,57
	5,70

	7
	30
	0
	0,20
	0,85
	2,30
	3,42
	4,37
	4,83
	5,09
	5,29
	5,45

	8
	35
	0
	0,07
	0,49
	1,76
	2,93
	3,98
	4,48
	4,80
	5,03
	5,20

	9
	40
	0
	0,02
	0,27
	І,33
	2,49
	3,60
	4,16
	4,51
	4,75
	4,94

	10
	45
	0
	0,01
	0,14
	0,99
	2,08
	3,23
	3,84
	4,23
	4,50
	4,70

	11
	50
	0
	0
	0,07
	0,71
	1,74
	2,90
	3,53
	3,95
	4,24
	4,47


5. Графічне відображення результатів розрахунку наступне:
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Рис. 2.13 Підвищення рівня ґрунтових вод від каналу на заданих відстанях

Залишковий бугор виникає досить швидко, проте процес його розтікання довготривалий (5 років). Підйом рівня ґрунтових вод на періоди часу від 100 діб і     більше розвивається по лінійній залежності, що підтверджується графічним зображенням. Для попередження розвитку підтоплення в межах дії обвідного каналу рекомендується використовувати канал не частіше ніж раз у 4 – 5 років.

Контрольні питання

1. Охарактеризуйте першу стадію фільтрації.

2. На якій стадії фільтрації починається утворення іригаційного бугра.

3. Який гідрогеологічний процес відбувається на третій стадії фільтрації.

4. Якою граничною умовою є канал на кожній стадії фільтрації.

5. Як знизити втрати води з каналів.

6. Охарактеризуйте експлуатаційні заходи запобігання втратам води з каналів.

7. Яке рівняння описує підйом рівня підземних вод на прилеглих до каналу територіях.

8. На якій стадії і яким чином бугор розтікається.

9. Що таке «остатній бугор».

10. Як запобігти підйом рівня на прилеглих до каналу територіях.

2.8. Основні типи дренажних споруд та розрахунок їх параметрів

Дренаж – інженерний захід для штучного зниження рівня підземних вод. Дренажі класифікуються за призначенням, розташуванням дренажних споруд в плані, їх конструктивними особливостями та типом дренажних споруд. У гідрогеологічній практиці застосовують три типи дренажних споруд: горизонтальний, вертикальний та комбінований. Горизонтальний дренаж найбільш ефективно застосовується в суглинистих ґрунтах, коефіцієнт фільтрації яких складає 0,4 м/доб і більше, і особливо в умовах, коли шари покривних суглинків малої потужності залягають на пісках. У таких умовах зона його впливу буде значною. Вертикальний дренаж – це свердловини, які розташовуються за визначеною розрахунками схемою. Д.М. Кац рекомендує застосовувати вертикальний дренаж тоді, коли водопровідність водоносної товщі (Т) більша 100 м/доб. Комбінований дренаж є поєднання горизонтальних і вертикальних дрен. Найпоширеніший поверхневий комбінований дренаж має вигляд горизонтальної відкритої дрени з рядом стоячих трубчатих колодязів (свердловин). Горизонтальна дрена закладається на звичайну глибину, а свердловина – на її дні або схилі. Кожна свердловина працює як самовиливна, оскільки її устя розташоване в горизонтальній дрені й знаходиться нижче рівня підземних вод. Комбінований дренаж такого типу доцільно застосовувати тоді, коли покривні суглинисті відклади підстилаються на глибині 4 – 5 м водопроникними пісками, напір яких недостатньо зменшується під впливом дії горизонтальної дрени. Для розрахунку систематичного горизонтального дренажу в одномірних безнапірних водоносних горизонтах у разі усталеної фільтрації найчастіше застосовують формули С.Ф. Авер’янова, В.М. Шестакова, А.Я. Олійника. Вони дають найбільш точні результати. Для однорідного безнапірного водоносного горизонту відстань між недосконалими горизонтальними дренами систематичного дренажу визначається за формулою С.Ф. Авер’янова
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(2.12)
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де
L – відстань між дренами, м; h – потужність водоносного горизонту (відстань від центру дрени до водотриву), м; Δh – висота підняття рівня ґрунтових вод посередині між дренами над 
рівнем води у дрені, м; d – діаметр дрени, м; w – інтенсивність інфільтраційного живлення, м/доб; Lн.д. – розрахункова довжина зони деформації недосконалої дрени (поправка на недосконалість дрени), яка визначається будовою водоносного горизонту, м. (рис. 2.12).
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Рис. 2.12 Горизонтальний дренаж в одношаровому водоносному горизонті

За рекомендаціями Д.М. Каца застосовують такі діаметри дрени: 0,05 м; 0,1 м; 0,15 м; 0,20 м; 0,25 м і такі глибини закладання дрени Z, м: 2,5; 3,0; 3,5; 4,0. Закладати дрену на глибину більш ніж 4 м, Д.М. Кац не рекомендує.

У двошарових безнапірних водоносних горизонтах у разі усталеної фільтрації для розрахунку систематичного дренажу доцільно застосовувати формулу В.М. Шестакова
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(2.13)
де
kн та mн – коефіцієнт фільтрації (м/доб) і потужність (м) добрепроникного шару, м; Δhд – перевищення напору ґрунтових вод на середині відстані між дренами над рівнем води у дрені, м.


Для двошарового пласта з дреною, яка перерізає верхній покривний слабо проникний шар
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Для двошарового пласта з дреною, що залишається у верхньому шарі, якщо 
[image: image226.wmf]10

н

в

k

k

f

,


[image: image227.wmf]..

8

0,73lg

нв

ндн

в

km

Lm

kd

p

=×

,



(2.15)

де
kн – коефіцієнт фільтрації нижнього добрепроникного шару, м/доб; kв – коефіцієнт фільтрації верхнього слабопроникного шару, м/доб. 

Для тієї ж схеми за умови 
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(2.16)

де
Δfн – визначається за графіком, який наводиться у роботі [38].

Для розрахунку дренажу в тришарових ґрунтах застосовується методика О.Я. Олейника та В.П. Насиковського [38].
Для неусталеної фільтрації підземних вод розрахунок дренажу проводиться методом послідовної зміни стаціонарних станів. Суть його полягає в тому, що процес неусталеної фільтрації розглядається як сукупність миттєвих усталених процесів з характеристиками, які змінюються безперервно. Такий підхід дозволяє визначити підняття рівня посередині між дренами над рівнем води в дрені ht у будь-який проміжок часу, але спочатку потрібно розрахувати параметри дренажу в усталеному режимі, а саме 
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Тоді
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У формулах (2.17) подаються такі позначення:

ht – підняття рівня ґрунтових вод посередині між дренами над рівнем у дрені в разі неусталеного режиму фільтрації, м; (0 – інтенсивність притоку води в дрену, м/доб; ( – інтенсивність інфільтраційного живлення, м/доб; ( – коефіцієнт водовіддачі, долі одиниць; ( – час стабілізації, безрозмірна величина, (термін С.Ф. Авер’янова).

Для розрахунку вертикального дренажу застосовують математичний апарат теорії свердловин, основні положення якого викладені у відповідному розділі. Приклади розрахунку дренажних споруд наведені в [
9].

Контрольні питання

1. Назвіть основні типи дренажних споруд.

2. За якими показниками вибирають тип дренажу.

3. У яких умовах найбільш доцільно будувати горизонтальний дренаж.

4. Охарактеризуйте основні розрахункові схеми горизонтального дренажу.

5. Яка розрахункова схема є найбільш ефективною.

2.9. Меліоративно-гідрогеологічні дослідження на масивах зрошення

Меліоративно-гідрогеологічні дослідження проводять з метою з’ясування природних умов, вибору перспективних для освоєння земель, обґрунтування меліоративних заходів та складання прогнозів зміни гідрогеологічних та інженерно-геологічних умов під впливом іригації [16]. Вони мають комплексний характер і складаються з меліоративно-гідрогеологічної зйомки, розвідувальних та дослідних робіт, спостережень за режимом підземних вод, вивчення водного і сольового балансів та проведення лабораторних робіт. Такі дослідження тісно пов’язані з ґрунтовими, гідрологічними та геоботанічними дослідженнями. Успішне і своєчасне проведення досліджень залежить від їх організації, вивчення літературних і фондових матеріалів стосовно району робіт, складання проекту і розробки методики робіт, яка передбачає комплексну і своєчасну камеральну обробку польового матеріалу.

2.9.1. Підготовчі роботи
Перед початком проведення робіт потрібно зібрати матеріали всіх попередніх досліджень і скласти карти вивченості і фактичного матеріалу. Карту фактичного матеріалу систематично поповнюють протягом всієї роботи. Попереднє ознайомлення з вивченістю району слід починати з найновіших робіт, оскільки в них є огляд досліджень, проведених раніше. Максимальну увагу слід приділяти збору картографічного матеріалу, оскільки він є основою наступної зйомки. Під час польових робіт краще за все користуватися картами більшого масштабу, ніж масштаб зйомки. Вивчення результатів місцевого досвіду зрошення слід включити в програму досліджень як один із найважливіших розділів підготовчих робіт.

Після одержання попередніх даних про район (фізико-географічні умови, геологія, гідрогеологія, досвід іригаційного будівництва) складають проект. Він включає: технічне завдання, фізико-географічну, геологічну, гідрогеологічну та екологічну характеристики досліджуваного району, обґрунтування обсягів і методів робіт і календарних строків їх виконання; виробничо-технічну частину; списки необхідного персоналу та устаткування, кошторис.

Технічне завдання видається проектною організацією і повинно включати дані про стадії проектування, масштаб зйомки, величину і межі території, що вивчається, а також схему використання земель і перелік питань, які повинні бути висвітлені дослідниками.

В технічному завданні повинно бути чітко визначено, які питання вирішують гідрогеологи самостійно, а які разом з ґрунтознавцями і меліораторами. Наприклад: прогноз водно-сольового режиму зрошувальних земель. Ґрунтознавці забезпечують вихідні дані для розрахунків, гідрогеологи застосовують теорію фізико-хімічної гідродинаміки пористих середовищ для розв’язання поставленої задачі.

2.9.2. Меліоративно-гідрогеологічна зйомка
Науковою і практичною основою для проектування іригаційного будівництва є меліоративно-гідрогеологічна зйомка. Мета її полягає в геоморфологічному, геологічному та інженерно-геологічному вивченні території з позицій будівництва і експлуатації зрошувальних систем, у складанні прогнозу зміни природних умов під впливом зрошення, а також в одержанні даних для раціонального проведення інших видів досліджень – розвідувальних, дослідно-фільтраційних, балансових.

За змістом зйомку проводять відповідно до методичних вказівок на проведення гідрогеологічної, геоморфологічної, геологічної (четвертинних відкладів) та інженерно-геологічної у певних масштабах. Технічне завдання може змінити зміст зйомки відповідно до природних особливостей району.

Меліоративно-гідрогеологічна зйомка повинна охарактеризувати геологічну будову району, формування рельєфу, умови утворення і літологічний склад ґрунтів, які перебувають у зоні впливу іригаційної системи, умови залягання, хімічний склад ґрунтових вод та їх взаємозв’язок з поверхневими водами і водами глибших горизонтів, напрямок та інтенсивність сучасних фізико-географічних явищ і особливо процесів засолення порід.

Меліоративно-гідрогеологічну зйомку проводять у масштабах 1:200 000; 1:100 000; 1:50 000 і 1:25 000. При вивченні масштабу зйомки враховують стадію проектування і спрямованість зйомки, ступінь вивченості і складності району, розмір території. Для обґрунтування проектного завдання масштаб зйомки беруть меншим 1:200 000, або зйомку замінюють маршрутними дослідженнями.

Якість зйомки в значній мірі залежить від топографічної основи. Меліоративно-гідрогеологічну зйомку треба проводити на топографічних картах більш детальних ніж масштаб зйомки. Так під час зйомки в масштабі 1:100 000 роботи виконують на топооснові масштабу 1:50 000 або 1:25 000. Найкращою основою є аерофотоплани позначених масштабів.

На основі меліоративно-гідрогеологічної зйомки складають: карту фактичного матеріалу; геоморфологічну і геологічну карти; літологічні карти поверхневих відкладів з поділом на товщі 0 – 2, 2 – 5, 5 – 10 м і глибше; гідрогеологічні карти (гідроізогіпс і глибин залягання ґрунтових вод, гідроізоп’єз напірних вод); гідрохімічні карти (загальної мінералізації і хімічного складу); карти засоленості порід (для різних глибин); карти фільтраційних властивостей порід зони аерації і повного водонасичення. Останні дві карти складають за спеціальними вимогами проектної організації. Зміст карт наведений у методичних посібниках [16, 26]. Після аналізу і узагальнення матеріалів досліджень складають карту меліоративно-гідрогеологічного районування. Складені в результаті зйомки карти повинні бути кондиційними [16, 26]. Під час проведення гідрогеолого-меліоративної зйомки виконують такі види робіт.

Геоморфологічні дослідження полягають в установленні морфогенетичного типу рельєфу, до якого приурочений масив зрошення (плато, річкова тераса, конус виносу, міжконусний простір). Виконується опис і картування окремих форм рельєфу, які є в цьому морфо генетичному утворенні (яри, еолові піски, карстові воронки, тераси, селеві виноси). Їх треба ув’язати в стратиграфічному відношенні і дати характеристику розвитку рельєфу району в цілому. Особливу увагу треба приділити сучасним процесам утворення рельєфу і виконати прогноз на майбутнє.

Вивчення літологічного складу порід виконується в межах відкладів верхніх п’яти метрів, де розташовуються всі основні споруди і меліоративна дія їх на породи і підземні води найактивніша. Якщо зона аерації не перевищує 3 – 4 м, що характерно для зрошуваних територій дельтового типу, то під час картування її характеризують окремо на всю потужність. У районах з глибоким заляганням рівня ґрунтових вод потужність товщі, яка картується, визначають за величиною фільтраційних втрат.

Гідрогеологічні спостереження за режимом ґрунтових вод необхідні для складання гідрогеологічних карт. Всі свердловини (точки спостереження) повинні бути прив’язані в плані і мати висотні відмітки. При динамічному режимі ґрунтових вод карти гідроізогіпс і глибин залягання складають на два строки, період максимального і мінімального положення рівня. Перетин гідроізогіпс повинен бути вибраний так, щоб основні риси рельєфу поверхні ґрунтових вод виявилися чітко, але карта при цьому не була перевантажена. Звичайно цей перетин становить 1 м, а при великих уклонах 5 м [16]. Під час складання карт глибин залягання ґрунтових вод рекомендовано брати такі інтервали: 0 – 1, 1 – 2, 2 – 3, 3 – 5, 5 – 10 і більше 10 м. Глибини залягання доцільно показувати одним кольором, але різної інтенсивності.

В процесі меліоративно-гідрогеологічної зйомки обов’язково вивчають взаємозв’язок між напірними та ґрунтовими водами. Це має принципове значення при виборі і обґрунтуванні виду дренажу. Дані про співвідношення рівнів ґрунтових і напірних вод дають можливість визначити величини низхідного і висхідного потоків водообміну між ґрунтовими і напірними водами.

Інженерно-геологічні спостереження, які проводяться під час меліоративно-гідрогеологічної зйомки передбачають вивчення фізико-геологічних процесів і проявів, поширених на досліджуваній території. До фізико-геологічних процесів, що мають велике значення в іригаційному будівництві, належать еолові, зсувні, просадові, суфозійно-карстові утворення, засолення тощо. Під час вивчення еолових процесів фіксують форми рухомого піску, визначають тип. Вивчаючи зсуви, треба визначити наявність і поширення сповзаючих земельних мас, їх належність до повних геологічних утворень, до тектонічних і гідрогеологічних умов, зв’язок їх морфології з геологічними умовами. Визначають причини утворення давніх і сучасних зсувів, а також активність поширення та зв’язок зсувів з гідрогеологічними умовами і з процесами ерозії або абразії.

Визначають збитки від зсувів, накреслюють заходи для боротьби із зсувами.

Просадові процеси поширені в районах, складених лесовидними породами. Під час зйомки вивчають фізико-механічні та геохімічні властивості лесових ґрунтів і умови спорудження дренажу в цих ґрунтах. Основні дослідження геотехнічних властивостей лесових ґрунтів проводять на спеціальних типових ділянках. Суфозійно-карстові процеси і процеси засолення вивчають особливо детально: з’ясовують характер і розміри засолення, потужність покривних горизонтів, характер тріщин усихання. Під час вивчення солончаків у першу чергу з’ясовують живлення солончаків, їх розміри і склад солей. В результаті досліджень треба зібрати відомості, достатні для обґрунтування меліоративних заходів, які б дали змогу уникнути вторинного засолення та утворення солончаків на масивах зрошення.

Розвідувальні роботи виконують двох видів: проходка шурфів і буріння свердловин. Розрізняють три типи свердловин: глибокі або опорні, гідрогеологічні, неглибокі розвідувальні. 

Глибокі опорні свердловини призначені для вивчення геологічної структури і стратиграфічного розрізу, а також для характеристики глибоких водоносних горизонтів. Глибина свердловин може становити 100 – 300 м і більше. Проектування опорних свердловин щоразу треба строго обґрунтовувати. Буріння глибоких свердловин доцільно поєднувати з геофізичними методами розвідки. Це дає можливість в короткі строки уточнити геологічну структуру, виявити похований рельєф зони тектонічних порушень. Кількість, розташування у плані і глибина опорних свердловин залежать від геологічної будови і складності району, що вивчається. Найкращім є колонковий спосіб буріння, особливо якщо його можна вести без промивки.

Гідрогеологічні свердловини призначені для визначення глибини і умов залягання ґрунтових вод. Їх заглиблюють у водоносну товщу настільки, щоб можна було вивчити склад водовмісних порід до водотриву: при глибокому його заляганні тільки на малих за площею масивах зрошення (до 100 га) дозволяється бурити на 10 – 15 м і глибше від рівня ґрунтових вод.

Неглибокі розвідувальні свердловини призначені для характеристики поверхневих відкладів у зоні активного водного і сольового обміну. Глибина їх залежить від природних умов, відміток закладання дна каналів і дрен. Частину свердловин доцільно змінити шурфами для детального вивчення розрізу і відбору зразків з непорушеною структурою. Документація розвідувальних робіт регламентується відповідними інструкціями.

При розміщенні свердловин, незалежно від їх призначення треба керуватися такими вимогами:

1. Найменшою кількістю виробок треба охарактеризовувати найбільшу різноманітність умов. Цього досягають розташуванням виробок вхрест простяганню порід і геоморфологічних елементів.

2. Густота розташування свердловин повинна відповідати ступеню складності геологічних умов, а також елементам, які можна показати на карті заданого масштабу.

3. Розвідувальні шурфи і свердловини по трасі каналів, які проектуються, треба розташовувати так, щоб дані розвідки можна було використовувати для всебічної геолого-літологічної і гідрогеологічної характеристики смуги проходження траси магістрального каналу шириною 1 км і смуги розподільників шириною до 0,5 км.


Дослідні роботи виконуються для таких цілей:

1) Визначення гідрогеологічних параметрів ґрунтів зони аерації і водовмісних порід методами дослідних наливів у шурфи і відкачувань, або наливів у свердловини.

2) Визначення гідравлічного взаємозв’язку між ґрунтовими і міжпластовими водами проведенням «парних відкачок» [16].

3) Визначення напрямку і швидкості фільтрації ґрунтових вод в поодиноких свердловинах геофізичними методами, або на дослідних кущах свердловин.

4) Дослідні польові інженерно-геологічні роботи. Це нейтронні та гама-методи, динамічне і статичне зондування, дослідні замочування площадок, пробні навантаження, які проводять для визначення фізико-механічних характеристик ґрунтів, у тому числі просадовості.

Вивчення режиму ґрунтових вод [26]. В результаті зйомочних, розвідувальних і дослідних робіт дістають уявлення про загальні гідрогеологічні та інженерно-геологічні умови регіону. Ряд наступних питань залишається недостатньо вивченими.

1. Загальний характер сезонних змін основних елементів режиму. Елементами режиму є: рівень, температура, мінералізація і хімічний склад підземних вод.

2. Головні фактори, які визначають сезонний режим підземних вод.

3. Загальний характер багаторічних змін елементів режиму підземних вод.

4. Основні фактори формування багаторічного режиму підземних вод.

5. Генетичні типи режиму підземних вод.

Для висвітлення цих питань виконують спостереження за режимом ґрунтових вод на всій площі майбутнього освоєння і дослідно-експлуатаційне вивчення елементів водного режиму на окремих дослідних ділянках. Режимну спостережну мережу обладнують в період досліджень для обґрунтування будівництва іригаційної системи і залишають для спостереження на весь період її експлуатації. Спостереження на масивах існуючого зрошення мають мету:

1) виявлення закономірностей сезонної та багаторічної зміни рівня ґрунтових вод і його зв’язок з роботою іригаційних систем і використанням води в господарстві;

2) вивчення змін мінералізації ґрунтових вод;

3) уточнення норм і строків поливів, а також промивок засолених земель у відповідності з глибиною залягання рівня ґрунтових вод і ступенем їх мінералізації;

4) уточнення строків відкриття і закриття зрошувальних каналів на початку і в кінці вегетаційного періоду;

5) виявлення ефективності засобів боротьби із заболочуванням та засоленням земель.

Д.М. Кац [18] рекомендує виміри рівня підземних вод і їх температуру виконувати 4 – 5 разів у місяць. Гідрохімічні спостереження в умовах України достатньо проводити 2 рази на рік на незасолених землях і до 4-х разів в умовах підвищеного вмісту солей у зоні аерації і ґрунтових водах. Такі умови характерні для зрошувальних земель Керченського півострова.


Кількість точок спостережень – 1 свердловина на 100 – 200 гектарів.

Вивчення водного балансу. Основними природними факторами формування балансу ґрунтових вод є атмосферні опади, випаровування з поверхні водойм і водотоків, випаровування з поверхні ґрунтів і ґрунтових вод, транспірація рослин, природній підземний стік ґрунтових вод, стік поверхневих вод річок, струмків, схиловий стік. Їх визначають на дослідних балансових ділянках за допомогою спеціального обладнання за методиками, викладеними в роботах [14].

Вивчення сольового балансу. Основним показником сольового балансу є зміна запасу легкорозчинних солей по вертикалі до глибини ґрунтових вод, або на умовну глибину 1 – 5 м. Запас солей вимірюються в кілограмах і відноситься до призми ґрунту перерізом 1 м2, або в тоннах на гектар.


Під час вивчення сольового балансу визначають загальний вміст солей, кількість хлор-іону і токсичних солей. Розрахунки сольового балансу виконуються за методикою Д.М. Каца [18].


Матеріали, зібрані під час проведення польових досліджень, повинні бути представлені даними повних хімічних аналізів водних витяжок і повних хімічних аналізів іригаційних і ґрунтових вод та атмосферних опадів.

Склад і вміст звіту. Після проведення всього комплексу меліоративно-гідрогеологічних досліджень складається звіт, який містить відомості, необхідні для проектування іригаційної системи. Основні його розділи [16].

1. Вступ

2. Фізико-географічна характеристика району

3. Вивченість району

4. Геологічна будова:

а) стратиграфія

б) тектоніка

5.
Геоморфологія з основними рисами геологічної історії району і фізико-геологічні явища.

6.
Загальна гідрогеологічна характеристика району 

7.
Літолого-генетична характеристика ґрунтів зони аерації, їх фізичко-технічні і фільтраційні властивості.

8.
Ґрунтові води

а) поширення

б) умови живлення і розвантаження

в) хімічний склад

г) режим і прогноз його зміни під впливом зрошення

9.
Водно-сольовий баланс зони аерації

10. Меліоративно-гідрогеологічне районування території з метою іригації

11. Висновки

12. Список використаної літератури

13. Перелік додатків

Додатки містять карту фактичного матеріалу, розрізи свердловин, шурфів, каталог абсолютних відміток розвідувальних виробок, графіки проведення дослідно-фільтраційних робіт, паспорти водопунктів, обладнаних для спостережень за режимом підземних і поверхневих вод, таблиці результатів лабораторних досліджень.

Контрольні питання

1. З якою метою виконується меліоративно-гідрогеологічна зйомка.

2. Які підготовчі роботи виконуються попередньо.

3. Який зміст має технічне завдання.

4. У яких масштабах виконують меліоративно-гідрогеологічну зйомку.

5. Які карти будують за результатами меліоративно-гідрогеологічної зйомки.

6. Як виконуються гідрогеологічні спостереження за режимом ґрунтових вод.

7. Які інженерно-геологічні спостереження виконуються в процесі меліоративно-гідрогеологічної зйомки.

8. Як виконуються розвідувальні роботи.

9. Які науково-дослідні роботи виконуються в процесі зйомки.

10. Зміст звіту.

11. Графічні додатки до звіту.

3. ФІЗИЧНІ ОСНОВИ ВОЛОГОПЕРЕНОСУ

В ГІРСЬКИХ ПОРОДАХ

3.1. Загальна характеристика процесу вологопереносу

У зоні аерації поровий простір має дві фази – вода і повітря із прямим зв’язком з атмосферним повітрям. В умовах високої вологості в породах діють сили гравітації і сорбції, а також капілярний потенціал. Кількісно вони характеризуються всмоктуючим тиском ((). Він обчислюється від рівня підземних вод, має розмір (м) і знак «мінус». Залежність всмоктуючого тиску від вологості нелінійна. Вона замірюється тензіометрами. Середнє для зони аерації значення швидкості вертикального вологопереносу обчислюється балансовим методом як алгебраїчна сума витрат і надходження води на поверхні ґрунтів за одиницю часу [16]:
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(3.1)

тут V – швидкість вертикального вологопереносу, м/доб; Q, O, Т+И – відповідно зрошувальна норма, атмосферні опади і загальне випаровуваннями за розрахунковий період t, доб.

Балансовий метод оцінки швидкості вертикального волого переносу є наближеним. Він не відображає всю складність руху вологи в зоні аерації. Однак для довгострокових прогнозів, наприклад на стадії проектування зрошувальних систем, коли неможливо без спеціальних досліджень ураховувати особливості складного процесу вологопереносу, метод водного балансу не втратив своєї актуальності. Це достатньо переконливо підтверджують дослідження, виконані на різних зрошувальних системах. Для детальних короткострокових прогнозів, наприклад, сольового режиму, необхідні більш строгі спеціальні методи досліджень процесу вологопереносу, наприклад гідрофізичні.

3.2. Закон руху вологи

Експериментальними дослідженнями встановлено, що рух вологи у зоні аерації підлягає закономірності, яка ідентична законові Дарсі [54]
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але k(W) залежить від вологості і має назву коефіцієнту вологопереносу
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(3.3)

В формулах (3.2 – 3.3): V – швидкість вологопереносу, м/доб; k – коефіцієнт фільтрації, м/доб; W – існуюче значення вологості, долі одиниці; Wn – повна волого-ємкість, долі одиниці; W0 – кількість зв’язаної вологи, долі одиниці; n – показник ступеню, який дорівнює 3 ( 4.

Швидкість вологопереносу в координатній формі має вигляд:
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(3.4)

при осі Z, направленій уверх.

Залежність швидкості вологопереносу від вологості має вигляд:
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де 
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Параметр Dw має назву коефіцієнту капілярної дифузивності. Він розглядається як аналог коефіцієнту п’єзопровідності.

3.3. Рівняння вологопереносу в гідродинамічних напорах 

Рівняння вологопереносу у формі, записаній відносно напору, має вид [36]:
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(3.6)

де ((н) – коефіцієнт вологоємкості насичених ґрунтів, Н – повний гідродинамічний напір, який обчислюється за формулою.
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(3.7)

де ( – щільність води, кг/м3; Р – всмоктуючий тиск, кг/м2.

Відносно до всмоктуючого тиску рівняння вологопереносу має вид:
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(3.9)

де ф – капілярний потенціал вологи, м; Є – об’ємна вологоємкість; g – прискорення сили тяжіння, м2/доб; Q (Z, t) – стік вологи в кореневу систему, м/доб.

При вивчені вологопереносу треба враховувати гетерогенність породи. Найбільш проста розрахункова схема – двохкомпонентна система. Вона відображується, як рівномірне чергування вертикальних шарів високої і низької проникності.
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(3.10)

де 
[image: image255.wmf]m

 – відносний об’єм проникливих зон, безрозмірна величина; ( – параметр внутрішнього вологообміну, доб; H1 – середній напір в слабкопроникному шарі, м.

Розвитком цієї схеми може бути трьохкомпонентна система. Третім компонентом можуть бути блоки більших розмірів. Для цих блоків ємкість вважається необмеженою. Величина ( лінійно залежить від швидкості фільтрації. Рівняння (3.10) суттєво нелінійне.

3.4. Рівняння вологопереносу в одиницях вологості
В теперішній час відомо декілька математичних моделей процесу вологопереносу. Найчастіше застосовується рівняння виду [24]:

[image: image256.wmf]Z

k

Z

Д

Z

t

¶

¶

+

ú

û

ù

ê

ë

é

¶

q

¶

¶

¶

=

¶

q

¶


або

[image: image257.wmf]Z

k

k

Z

Д

Z

t

¶

¶

¢

+

ú

û

ù

ê

ë

é

¶

q

¶

¶

¶

=

¶

q

¶

q

,
(3.11)

де ( – об’ємна вологість в долях одиниці; k – коефіцієнт вологопереносу (вологопроникності), м/доб; Д – коефіцієнт вологопровідності, м2/доб; t і Z – відповідно часова, доб та просторова координати, м.

Коефіцієнти Д і k суттєво нелінійно залежать від вологості. Для розв’язання цих рівнянь застосовують чисельні методи, в першу чергу прогонку.

3.5. Граничні умови [11]

Граничні умови області вологопереносу, яка досліджується у гідродинамічних напорах.

Границя першого роду 
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Надане значення функції 
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  (3.12)

Границя другого роду: надане значення першої похідної та значення витрат вологи.
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Границя третього роду: відома лінійна залежність між напором вологи та її витратами.
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(3.14)

Граничні умови області вологопереносу, яка досліджується у одиницях вологості.

Границя першого роду, відоме значення функції
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(3.15)

де ( – кількість витраченої на полив води, м3/га.

Границя другого роду, відоме значення другої похідної


[image: image273.wmf]x

q

x

¶

¶

=

q

,

[image: image274.wmf]y

q

y

¶

¶

=

q

,

[image: image275.wmf]z

q

z

¶

¶

=

q





(3.16)

Границя третього роду, лінійна залежність між функцією та її першою похідною.
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де Vz – інтенсивність випарування на поверхні ґрунтів, м/доб; ( – вологість грунту, долі одиниці; (зв – зв’язана волога, долі одиниці; ( – експериментальний параметр, який змінюється від 0,07 до 0,11, м/доб.

3.6. Розрахунки параметрів вологопереносу

Для надання функціональних зв’язків параметрів вологопереносу від вологості запропоновано декілька експериментальних та теоретичних залежностей. Залежність k від вологості ( має вид степеневої функції.
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(3.20)

де kф – коефіцієнт фільтрації водонасиченного ґрунту, м/доб; ( – об’ємна вологість, долі одиниці; (0 – кількість зв’язаної вологи, долі одиниці.

Величина ((0) відповідає вологості стійкого зав’ядання, по А.І. Будаговському [3] і найменший вологоємкості по А.В. Лебедєву [23]; n – емпіричний показник ступеню, який по С.Ф. Авер’янову [1] має значення 3,5, а по Р. Сингху і Дж. Френзіні [13] змінюється від 4 до 5. Будаговський А.І. надає йому значення 4. В.М. Шестаков [54] для обчислення параметру k пропонує використовувати залежність
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(3.21)

де (, (n – відповідно поточне і найбільше значення незв’язаної вологи в порах породи, долі одиниці.

Для показника ступеню рекомендовано приймати n = 3 ( 4. Для визначення коефіцієнту дифузивності Д Сінг Р. і Дж. Френзіні використовують експоненціальну залежність виду:
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де ( і ( – константи, які визначаються експериментально.

За даними цих авторів для глини ( = 5,4(10-7 м2/доб; ( = 12; для суглинків              ( = 1,8(10-4 м2/доб; (  = 9.

Гарднер В., Хиллей Д. пропонують такі залежності:
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(3.23)

де В, С, ( і ( – константи, які визначаються експериментально. Для лесових ґрунтів ці параметри такі:

В = 1,6(103 м/доб; С = 12 м2/доб; ( = 10,6; ( = 5,3.

За даними Сітнікова А.Б. [40] параметр k у моноліті ґрунту розраховується по залежності:
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(3.24)

де Q – витрата вологи м3/доб; S – площа поперечного перетину; (Z – відстань між константами; P0, Pн – всмоктуючий тиск верхнього та нижнього тензіометрів, кПа.


Ескпериментальні дослідження на чорноземах Краснодарського краю (Кликова Н.Ф., Шестова Г.І., Моргунова Л.Ф) мають вигляд
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(3.25)

В умовах Тедженського масиву Туркменістану А. Язклічев вивів таку залежність
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(3.26)

Для умов Ставропілля залежність коефіцієнту вологопереносу від вологості досліджена в польових та лабораторних умовах І.К. Гавіч та А.П. Белоусова

За методом капіляриметра:


[image: image286.wmf]3

,

0

2

,

16

ln

+

q

-

=

k

 для суглинків



(3.27)
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Таким чином, формули для обчислення параметрів вологопереносу дуже різноманітні.


Задачі вологопереносу, у більшості своїй не мають аналітичних рішень, тому розв’язуються чисельними методами за явними та неявними схемами. Для явних схем з ціллю запобігання збільшення похибок у часі використовуються критерії стійкості. Для рівняння 3.11 вони мають вид
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(3.28)

Згідно з типовими розрахунками [13] для умов Західного Донбасу

Дmax = 20(10-4 м2/доб, Дmin = 9,13(10-4 м2/доб

kmax = 0,0525 м/доб, (Z – 0,03 м; (t – 0,0132 доб.

Забезпечити відбір зразків з детальністю 0,03 м неможливо, тому застосовуємо неявну схему із реалізацією розрахунків методом прогонки. Детальне його викладання наведено в роботі [9].

Контрольні питання
1. Які показники входять в формулу для розрахунку швидкості вертикального вологопереносу балансовим методом.

2. Які переваги та недоліки характерні для балансового методу визначення швидкості вертикального вологопереносу.

3. Як розраховуються параметри вологопереносу.

4. Назвіть основні методи розв’язання задач вологопереносу та надайте їх характеристику.

5. Як пов’язані коефіцієнт фільтрації і коефіцієнт вологопереносу.

6. Якими рівняннями описуються процеси вологопереносу.

7. Які граничні умови створюють на поверхні землі при розв’язанні рівнянь вологопереносу.

8. Який фізичний зміст має умова Будаговського.

9. До яких наслідків приводить невиконання критеріїв стійкості.

4. МАСОПЕРЕНОС В ПІДЗЕМНИХ ВОДАХ І ЗОНІ АЕРАЦІЇ

4.1. Основні рівняння і граничні умови


Перенос речовини підземними водами в розчиненому стані у науковій літературі має назву міграція [54], солеперенос [1], масоперенос [29]. Математичні моделі солепереносу засновані на теорії фізико-хімічної гідродинаміки пористих середовищ, згідно якої цей процес описується рівняннями руху та збереження маси речовини. Найпростіша модель – одномірний солеперенос в усталеному режимі при відсутності розчинених солей у твердій фазі та поглинання породою іонів солей розчину, що рухається, має наступне математичне описання
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(4.1)

де D – комплексний узагальнений розрахунковий параметр, який сумарно враховує всі фактори розсіювання речовини, супутні фільтрації в зоні повного водонасичення і вологопереносу в зоні аерації, м2/доб; C – мінералізація підземних вод в зоні повного водонасичення, мінералізація ґрунтових розчинів г/дм3, або засоленість порід і ґрунтів в зоні аерації, % щільністі сухого ґрунту; V – швидкість фільтрації в зоні повного водонасичення, швидкість вертикального вологопереносу у зоні аерації, м/доб; x – просторова координата, м.


Процеси руху води і солей в зоні аерації та повного водонасичення описуються однаковими рівняннями, але величини, які в них входять, мають різний фізичний зміст.


Рівняння руху води і солей в зоні аерації та повного водонасичення у неусталеному режимі при відсутності розчинених солей в твердій фазі та поглинання іонів солей із розчинів, що рухаються, має вид
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(4.2)

де m – об’ємна вологість у зоні аерації, або активна пористість у зоні повного водонасичення, частки одиниці; t – часова координата, доб. Інші позначення наведені раніше.


При одночасному врахуванні процесу розчинення кристалів солей і сорбційних явищ в ґрунтах із змінними параметрами необхідно розв’язувати систему таких рівнянь [6]
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(4.3)
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В (4.3) прийняті такі позначення: b – концентрація солей у твердій фазі, г/дм3; b1 – кількість солей, які сорбуються кістяком грунту (колоїдними частинками), а також знаходяться в мікропорах і тупіково-застійних зонах ґрунту, г/дм3; b2 – кількість солей, що містяться в грунті у вигляді кристалів, г/дм3/%; β – коефіцієнт швидкості обміну між солями фільтрату, та солями грунту, що характеризує фізико-хімічні властивості солей і ґрунту, їхнього зв’язку, доб; α – розподіл солей на поверхні колоїдних часток і в непроточних порах (коефіцієнт Генрі); k* – коефіцієнт засолення, що залежить від характеру засоленості ґрунтів: k* = 0 при поверхневому (плівковому) засоленні, k* = 0,5 при об’ємному (дисперсному засоленні); 
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 – коефіцієнт швидкості розчинення; р і η – постійні, залежні від фізико-механічних властивостей ґрунту, води, виду солей і типу засоленості; k1 ≤ 1 – згідно з експериментальними даними розчинення твердих часток у потоці води, що рухається [6]; Cm – концентрація максимального (граничного) насичення. В роботі [6] теоретично розглянуто питання розчинення солей у пористому середовищі в умовах ламінарного потоку та доведено, що для нього характерні мінімальні значення К1, наприклад, 0,5. При турбулентному русі k1 наближається до 1. При засоленні породи внаслідок випадання розчинених солей з розчину в осад і утворення кристалів k* = 0.


Система рівнянь (4.3) не має аналітичного рішення і розв’язується методом прогонки [13] при граничних умовах І, ІІ і ІІІ роду.

Гранична умова першого роду, (рис. 4.1 а) це відома величина мінералізації С на границі (ріка, водосховище, хвостосховище, ставок-накопичувач, підземні води) у таких варіантах
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(4.4)

Гранична умова другого роду – це відомі витрати солей (рис. 4.1 б)
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(4.5)

Гранична умова третього роду (рис. 4.1 в) має назву «Данквертса-Бреннера» і записується у виді:
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(4.6)

де
V – швидкість фільтрації, м/доб; C0 – мінералізація підземних вод у розрахунковій точці, г/дм3; C0 – мінералізація води, водойому або водотоку, г/дм3. Інші позначення наведені раніше.
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Рис. 4.1 Граничні умови міграції підземних вод: а) границі першого роду;
б) границі другого роду; в) границя третього роду
4.2. Розв’язання міграційних задач аналітичними методами


Рівняння (4.1) має декілька аналітичних рішень із обмеженим практичним застосуванням, тому що вони характеризують усталений режим. Для розв’язання більшості актуальних гідрогеологічних задач, особливо природоохоронного напрямку застосовують більш за все два фундаментальних рішення рівняння (4.2). Перше рішення характеризує розрахункову схему Карслоу - Єгера «напівобмежений шар» з умовою І роду на границі «джерело забруднення – водоносний горизонт».

Друга границя віддалена у безкінечність [33] воно має вид
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(4.7)
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Друге рішення за схемою «напівобмежений шар» з умовою ІІІ роду (4.6) на границі «джерело забруднення – водоносний горизонт» має такий вид
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(4.8)
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В формулах (4.7) – (4.8) прийняті такі позначення:
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 – наведена мінералізація, безрозмірна величина; 
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 – мінералізація води у джерелі забруднення, г/дм3; 
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 – мінералізація води у водоносному горизонті, г/дм3; 
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 – приведена координата, безрозмірна величина; 
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x

 – потужність зони максимального забруднення. Інші позначення наведені раніше.


У практиці гідрогеологічних розрахунків іноді застосовують схему «поршневе витіснення». Вважається, що усі частинки води мігрують із однаковою швидкістю. Загальне рівняння для шляху міграції l буде [54]
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(4.9)

де
k – коефіцієнт фільтрації, м/доб; Ie – градієнт напору у розрахунковій точці траєкторії міграції забруднення; n – активна або ефективна пористість, долі одиниці.


Найбільш простий шлях чисельного інтегрування дає спосіб Ейлера-Коши
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(4.10)

згідно з яким градієнт Ie усереднюється в межах інтервалу часу (t.


Для розрахунків міграції підземних вод у двошаровій системі застосовують рішення Ловер’є [33], яке має вигляд
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де
x – координата розрахункової точки, м; V – швидкість фільтрації у доб-репроникному шарі, м; m – потужність добрепроникного шару, м; n – його активна пористість; n0 – загальна пористість слабкопроникного шару, долі одиниці; Dм – коефіцієнт молекулярної дифузії, м2/доб; t – строк прогнозного розрахунку, доб; C0 – мінералізація води у джерелі забруднення, г/дм3; C0 – початкова мінералізація води у водоносному горизонті, г/дм3.

Рішення (4.11) застосовують, коли виконується умова 
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(4.12)

де
m0 – потужність слабкопроникного шару, м.


Ця умова передбачає, що слабко проникний шар має необмежену ємкість. Більш детальна інформація про практичне використання схеми Ловер’є у двох її модифікаціях наведена у роботі [33].

4.3. Розв’язання міграційних задач чисельними методами


Гідрогеологічні задачі, які не мають аналітичних рішень, розв’язуються чисельними методами, наприклад прогонкою. Для застосування цього методу рівняння записуємо у кінцево-різницевій формі [13], виходячи з визначення першої і другої похідної. Потім представляємо його у виді
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 - кількість розрахункових точок, враховуючи і границі.

Рівняння виду (4.13) має таку властивість
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(4.16)

Ці рівняння називають рекурентними чи послідовними співвідношеннями. Підставимо в рівняння (4.13) вираз (4.14)
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(4.17)

Рівняння (4.17) має дві невідомі функції Yi, Yi+1 замість трьох у рівнянні (4.13). Підставимо в рівняння (4.17) співвідношення (4.15)
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(4.18)

Рівняння (4.18) містить одну невідому функцію Yi+1 і коефіцієнти αi, αi+1, βi, βi+1.

Представимо (4.18) у такому вигляді:
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(4.19)

Рівняння (4.19) справедливе для будь-яких значень Yi+1 при
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З першої умови (4.20) одержуємо рекурентну формулу для розрахунку αi+1


[image: image347.wmf]i

i

i

i

i

A

K

B

a

a

-

=

+

1

,

[image: image348.wmf]1

,....

2

,

1

-

=

n

i

,

[image: image349.wmf]0

¹

-

i

i

i

A

K

a

.


(4.21)

З другої умови (4.20) одержуємо рекурентну формулу для обчислення 
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(4.22)

Початкові коефіцієнти αi, βi визначаємо з граничних умов.

Рівняння (4.14) записуємо для граничних розрахункових точок 0, 1, 2 
[image: image354.wmf]1

1

1

0

b

a

+

=

Y

Y

 і розраховуємо початкові величини αi, βi. Усі інші визначаємо за формулами (4.21) і (4.22).


Після визначення коефіцієнтів Ai, Bi, Ki, перевіряємо стійкість розрахункової схеми за умовою
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(4.23)

Послідовність розрахунку розглянута на прикладі рівняння (4.2) для вертикального солепереноса у зоні аерації.

Записуємо (4.2) у кінцево-різницевій формі [15]
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де i-1, i, i+1 – просторові індекси розрахункових точок; τ, τ+1 – часові індекси розрахункових точок; Δx – крок у просторі, м; Δt – крок у часі, доб. Інші позначення наведені раніше.

Застосована «ліва різниця» неявна кінцево-різницева схема, у якій значення функції 
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Приведемо (4.24) до виду (4.13).
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Для визначення початкових коефіцієнтів α1 і β1 записуємо граничну умову Данквертса–Бреннера (4.6) у кінцево-різницевій формі 
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(4.26)
і представляємо у вигляді


[image: image370.wmf],

1

1

1

0

b

a

+

=

Y

Y



[image: image371.wmf],

1

1

1

1

1

0

b

a

t

t

+

=

+

+

C

C



[image: image372.wmf],

1

1

1

0

1

0

0

+

+

+

D

-

D

=

-

t

t

t

C

x

D

C

x

D

VC

VC



[image: image373.wmf],

0

1

1

1

0

1

0

VC

C

x

D

C

x

D

VC

-

D

-

=

D

-

-

+

=

+

t

t

t



[image: image374.wmf],

0

1

1

1

0

VC

C

x

D

C

x

D

V

+

D

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

D

+

+

+

t

t



[image: image375.wmf].

0

1

1

1

0

÷

ø

ö

ç

è

æ

D

+

D

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

D

+

D

=

+

+

x

D

V

x

VC

C

x

D

V

x

D

C

t

t




(4.27)


[image: image376.wmf]1

0

0

+

=

t

C

Y

,

[image: image377.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

D

+

D

=

x

D

V

x

D

1

a

,

[image: image378.wmf]1

1

1

+

=

t

C

Y

,

[image: image379.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

D

+

D

=

x

D

V

x

VC

0

1

b


Усі наступні коефіцієнти α1, β1 розраховуються за формулами (4.21) і (4.22) для усіх точок, включаючи і нижню границю. Значення пошукової функції 
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 визначається від нижньої границі за формулою


[image: image381.wmf]1

1

1

1

+

+

+

+

+

=

i

i

i

i

C

С

b

a

t

t
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В роботі [33] запропоновано кінцево-різницеву апроксимацію рівняння (4.2) за схемою розщеплення
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(4.29)


У такому варіанті перше рівняння системи моделює дифузійно-конвективне перенесення речовини, а друге – конвективне. На кожному часовому кроці розрахунок ведеться у два етапи: спочатку розв’язується перше рівняння, а потім отримані результати використовуються як початкові умови при розв’язанні другого рівняння. Для визначення точності кінцево-різницевої схеми одну і ту ж задачу розв’язують аналітичним і чисельним методом.

Похибку оцінюють за формулою 
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(4.30)

де С – аналітичне розв’язання; С1 – чисельне розв’язання; 
[image: image385.wmf]%

d

 - похибка, %.

4.4. Визначення міграційних параметрів

Головні міграційні параметри – це коефіцієнти рівняння (4.2) – коефіцієнт гідродисперсії D і швидкість фільтрації у зоні повного водонасичення, або швидкість вертикального вологопереносу у зоні аерації. Методи визначення двох останніх величин досить детально описана у навчальному посібнику [15].

Для визначення коефіцієнта гідродисперсії найбільш часто застосовують аналітичне рішення рівняння
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яке запропонував С.Ф. Авєр’янов.
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де L – відстань між розрахунковими точками (границями області масопереносу); C0, C0 – мінералізація води на першій і другій границях, г/дм3; V – швидкість фільтрації, м/доб.

М.М. Верігін [6] для рівняння (4.31) запропонував таке рішення
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(4.33)

де V – швидкість фільтрації, або вологопереносу, м/доб; Δx – відстань між розрахунковими точками (спостережними свердловинами), м; Ci+1, Ci, Ci-1 – мінералізація води у свердловинах, г/дм3.


Якщо є режимні спостереження на два моменти часу τ і τ+1, то параметр D можна визначити з рівняння (4.24), наприклад записаному у явному виді для трьох свердловин:
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(4.34)

де C1, C2, C3 – мінералізація води у трьох свердловинах, г/дм3. Інші позначення наведені раніше.


У науковій літературі також досить докладно описані методи експериментального визначення коефіцієнта гідродисперсії в польових умовах [33, 40].

4.5. Прогноз сольового режиму зрошуваних земель


В процесі зрошення змінюється сольовий склад ґрунтів і порових розчинів в сторону збільшення або зменшення вмісту солей в залежності від співвідношення наступних величин: атмосферних опадів, зрошувальної норми, транспірації та випару, поверхневого та підземного відтоків, глибини залягання та мінералізації підземних вод, умов природного та штучного дренування.


Процес руху солей в зоні аерації в умовах зрошення і без нього описується одномірним рівнянням масопереносу (4.2):
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де D – коефіцієнт гідродисперсії в зоні аерації, м2/доб; Dм – коефіцієнт молекулярної дифузії, м2/доб; ( - параметр розсіювання, має той же фізичний зміст в зоні аерації, як і в зоні повного водонасичення, м; m – об’ємна вологість в зоні аерації, частки одиниць; C – засоленість ґрунтів і порід в процентах щільності сухого грунту, г/дм3

Прогноз сольового режиму зрошувальних земель є обов’язковою складовою частиною комплексу вишукувань та досліджень для отримання дозволу на побудову і експлуатацію зрошувальної системи. Для прогнозу використовують аналітичне рішення рівняння (4.2) відповідно міграційній схемі, яка виникає на поверхні землі – гранична умова ІІІ роду або Данквертса-Бреннера.
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Рис. 4.2 Схематичне зображення міграційної схеми
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Нижня границя x віддалена на безкінечність, рівень ґрунтових вод залягає на глибині нижче критичної, це означає, що із ґрунтових вод в верхній метровий шар, область найбільшого розвитку кореневої системи рослин, солі не потрапляють.

Початкові умови – засоленість до зрошування: С = Сі , t = 0.
Швидкість вертикального вологопереносу визначається балансовим методом:
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(4.37)

де А – величина атмосферних опадів, мм; ЗН – зрошувальна норма, мм;                 (В+Т) – сумарне випарування (випар + транспірація), мм. 

Мінералізація фактичного водопоступання:
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(4.38)
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(4.39)

де СА – мінералізація атмосферних опадів, г/дм3; Сп – мінералізація поливної води, г/дм3.

Коефіцієнт гідродисперсії:
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(4.40)

де Cг – мінералізація підземних вод, г/дм3; h – потужність зони аерації, м.

Застосовуємо аналітичне рішення рівняння масопереносу (4.8) і розраховуємо комплексні допоміжні величини:
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(4.41)

де m – об’ємна вологість, долі одиниць; x0 – зона максимального промочування.
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(4.42)
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(4.43)

дійсна засоленість:
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(4.44)

Приклад розрахунку: Виконати прогноз сольового режиму зрошувальних земель строком на 1 рік при наступних вихідних даних: атмосферні опади, А = 478 мм, зрошувальна норма ЗН = 315 мм, сумарне випарування (І+Т) = 450 мм, мінералізація поливної води Сп = 1,2 г/дм3, мінералізація підземних вод Cг = 1,2 г/дм3, потужність зони аерації h = 4,0 м, об’ємна вологість m = 0,23 долі одиниць.

Хід роботи:

Швидкість вертикального вологопереносу визначається балансовим методом за формулою (4.37):
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Мінералізація фактичного водопоступання, за формулами (4.38) та (4.39):
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Коефіцієнт гідродисперсії, за формулою (4.40):
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Далі розраховуємо решту необхідних параметрів, за формулами (4.8) та     (4.41) – (4.44):
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зона максимального промочування:
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приведена безрозмірна координата:
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дійсна засоленість:
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Таким же чином розраховуємо всі параметри. Всі розрахунки зведені в таблицю 4.1.

Таблиця 4.1. Результати розрахунків

	№ роз-рахункової точки
	Гли-бина РГВ від по-верхні
	При-ведена координата
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	Z2
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	erfc Z1
	erfc Z2
	ierfc Z1
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	С,%

	1
	0
	0
	0,67
	0,67
	0,45
	0,45
	0
	1,00
	0,34
	0,34
	0,13
	0,17
	0,18

	2
	0,25
	0,17
	0,78
	0,56
	0,61
	0,31
	0,29
	1,33
	0,27
	0,43
	0,09
	0,22
	0,23

	3
	0,5
	0,33
	0,89
	0,45
	0,79
	0,20
	0,59
	1,78
	0,21
	0,52
	0,07
	0,28
	0,29

	4
	0,75
	0,50
	1,01
	0,33
	1,01
	0,11
	0,90
	2,46
	0,16
	0,64
	0,05
	0,34
	0,35

	5
	1,0
	0,67
	1,12
	0,22
	1,25
	0,05
	1,20
	3,32
	0,12
	0,76
	0,04
	0,41
	0,42

	6
	1,25
	0,83
	1,22
	0,17
	1,50
	0,03
	1,47
	4,34
	0,09
	0,81
	0,03
	0,45
	0,46

	7
	1,5
	1,01
	1,34
	-0,01
	1,81
	0,00004
	1,81
	6,08
	0,07
	1,01
	0,02
	0,55
	0,56

	8
	1,75
	1,17
	1,45
	-0,17
	2,11
	0,03
	2,08
	8,00
	0,10
	1,19
	0,01
	0,87
	0,73

	9
	2,0
	1,34
	1,56
	-0,34
	2,46
	0,12
	2,34
	10,42
	0,02
	1,37
	0,006
	0,73
	0,78

	10
	2,25
	1,51
	1,68
	-0,51
	2,83
	0,26
	2,57
	13,05
	0,02
	1,53
	0,004
	0,80
	0,80

	11
	2,5
	1,68
	1,79
	-0,45
	3,22
	0,20
	3,02
	20,44
	0,01
	1,48
	0,003
	0,78
	0,82

	12
	2,75
	1,84
	1,90
	-0,56
	3,62
	0,32
	3,30
	27,19
	0,007
	1,57
	0,002
	0,82
	0,87

	13
	3,0
	2,01
	2,02
	-0,68
	4,07
	0,46
	3,61
	36,90
	0,005
	1,66
	0,001
	0,87
	0,88

	14
	3,25
	2,18
	2,13
	-0,79
	4,54
	0,63
	3,91
	49,90
	0,003
	1,74
	0
	0,94
	0,94

	15
	3,5
	2,34
	2,23
	0,89
	5,01
	0,79
	4,21
	67,68
	0,002
	1,79
	0
	0,96
	0,95


	16
	3,75
	2,51
	2,35
	-1,01
	5,53
	1,02
	4,51
	90,55
	0,001
	1,84
	0
	0,97
	0,96

	17
	4,0
	2,68
	2,46
	-1,12
	6,08
	1,27
	4,81
	122,70
	0
	1,88
	0
	0,94
	0,97
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Рис. 4.3 Графік прогнозного засолення

Контрольні питання
1. Які гідрогеологічні процеси описуються рівняннями масопереносу.

2. Чим відрізняється рівняння масопереносу для зони аерації і повного водонасичення.

3. Поясніть фізичний зміст явища гідродисперсії.

4. Які параметри масопереносу найбільш суттєво впливають на гідрогеологічні процеси.

5. Чим відрізняються одне від одного активна та ефективна пористість.

6. Коли застосовуються чисельні методи для розв’язання гідрогеологічних задач.

7. Що таке аналітичне розв’язання рівняння.

8. Що дає уявлення в кінцевих різницях диференціального рівняння другого порядку.

9. Які переваги та недоліки характерні для методу прогонки.

10. Які види кінцево-різницевих схем Вам відомі.

11. Наведіть порівняльну характеристику явних та неявних кінцево-різницевих схем.

12. Як визначити точність кінцево-різницевої схеми.

13. Наведіть порівняльну характеристику методів визначення коефіцієнта гідро дисперсії.

14. Назвіть види задач масопереносу.

15. Як розв’язуються інверсні задачі масопереносу.

4.6. Інверсна міграційна задача

Перший етап розрахунків – визначення фільтраційних і міграційних параметрів за даними режимних спостережень. Швидкість фільтрації розраховується за формулою Дарсі:
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де V – швидкість фільтрації, м/доб; H1, H2 – гідродинамічні напори у свердловинах 1, 2; L – відстань між ними, м; K – коефіцієнт фільтрації, м/доб.


Приклад розрахунку наведений у табл. 4.2. Об’єкт досліджень Західний Донбас. Створ спостережних свердловин розташований за струмовою лінією між ставком-накопичувачем «Свідовок» і річкою Самарою. Коефіцієнт гідродисперсії також обчислюється за даними хімічного аналізу води з свердловин за формулою             М.М. Вєрігіна (4.33):

Приклад розрахунку для того ж самого створу наведений у табл. 4.3.

Таблиця 4.2. Результати розрахунку швидкості фільтрації

	№ свердло-вини
	Відстань між свердлови-нами, м
	Гідродинамічний напір, м
	Швидкість фільтрації

м/доб
	Приріст рівня за

	
	
	23.01.

1983 р
	30.12

1995 р.
	1983 р
	1995 р
	за 1983-1995 рр.
	1983-1995 рр

Δh, м



	22313
	300
	91,0
	93,2
	6,67·10-3
	11,2·10-3
	8,93·10-3
	2,2

	22315
	300
	90,5
	92,31
	19,6·10-3
	17,3·10-3
	18,4·10-3
	1,81

	22316
	700
	89,03
	91,0
	16,2·10-3
	21,2·10-3
	18,7·10-3
	1,97

	22466
	875
	86,2
	87,3
	28,0·10-3
	31,3·10-3
	29,6·10-3
	1,1

	123 пр
	2800
	80,1
	80,45
	6,6·10-3
	6,8·10-3
	6,7·10-3
	0,35

	57 пр
	2300
	75,5
	75,7
	14,3·10-3
	14,3·10-3
	14,3·10-3
	0,2

	60 пр
	1500
	67,3
	67,5
	10,9·10-3
	11,3·10-3
	11,1·10-3
	0,2

	р.Самара
	-
	63,2
	63,3
	-
	-
	-
	-

	22313

р. Самара
	8775
	91,0

63,3
	93,2

63,3
	12,7·10-3
	13,6·10-3
	13,15·10-3
	2,2

0,0


Таблиця 4.3. Результати розрахунку коефіцієнта гідродисперсії

	№ свердло-

винами


	Відстань між свердловинами, м
	Мінералізація води С, г/дм3
	D, м2/доб

	
	
	1993
	1994
	1995
	1996
	1997
	Рік
	Величи-на

	22313
	300
	2,4
	2,5
	3,0
	3,2
	3,5
	1993
	2,26

	22315
	300
	0,9
	1,0
	1,2
	1,3
	1,5
	1994
	2,25

	22316
	700
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0
	1,2
	1995
	2,17

	22466
	875
	–
	–
	–
	–
	1,0
	1996
	2,12

	123 пр
	–
	–
	–
	–
	–
	0,6
	1997
	2,04


4.7. Епігноз

Другий етап розрахунків – епігноз, це характеристика гідрогеологічного процесу у минулому часі. Він виконується для вибору найбільш достовірних параметрів.


Результати епігнозних розрахунків наведені у табл. 4.4. Їх треба співставити з результатами режимних спостережень 2003 і 2008 років, щоб визначити, яка величина параметру D є більш достовірною.

Таблиця 4.4. Результати розрахунку мінералізації підземних вод на ділянці

“Свідовок”

	Відстань від

ставка, м
	Мінералізація води С, г/дм3

	
	2003 р
	2008 р

	
	D=2,04 м2/доб
	D=2,26 м2/доб
	D=2,04 м2/доб
	D=2,26 м2/доб

	
	n=0,2
	n=0,32
	n=0,2
	n=0,32
	n=0,2
	n=0,32
	n=0,32
	n=0,32

	100
	4,558
	4,392
	4,546
	4,387
	4,643
	4,553
	4,638
	4,540

	200
	4,320
	3,930
	4,312
	3,935
	4,551
	4,321
	4,540
	4,312

	300
	3,999
	3,348
	3,996
	3,375
	4,414
	3,999
	4,399
	3,990

	400
	3,599
	2,711
	3,606
	2,764
	4,227
	3,597
	4,212
	3,608

	500
	3,138
	2,099
	3,165
	2,172
	3,988
	3,137
	3,977
	3,168

	600
	2.658
	1,579
	2,701
	1,659
	3,699
	2,653
	3,697
	2,704

	700
	2,182
	1,185
	2,248
	1,259
	3,369
	2,182
	3,380
	2,248

	800
	1,758
	0,918
	1,833
	0,977
	3,012
	1,758
	3,038
	1,838

	900
	1,408
	0,758
	1,479
	0,798
	2,642
	1,403
	2,685
	1,470

	1000
	1,128
	0,671
	1,196
	0,698
	2,279
	1,127
	2,335
	1,190

	1100
	0,920
	0,629
	0,984
	0,642
	1,937
	0,926
	2,004
	0,984

	1200
	0,799
	0,611
	0,834
	0,617
	1,631
	0,790
	1,703
	0,838

	1300
	0,709
	0,604
	0,736
	0,606
	1,368
	0,704
	1,441
	0,738

	1400
	0,658
	0,601
	0,674
	0,602
	1,153
	0,654
	1,221
	0,674

	1500
	0,626
	0,600
	0,638
	0,601
	0,984
	0,626
	1,044
	0,638

	1600
	0,618
	0,600
	0,619
	0,600
	0,857
	0,612
	0,908
	0,618


Другий приклад розв’язання епігнозної задачі розглянуто за даними режимних спостережень на свердловинах 1887, 38 і 37 Криворізького Північного гірничозбагачувального комбінату. Рівні підземних вод на початковий період часу τ (листопад 2005 року) склали 119,22, 114,87 і 106,31 м, відповідно, а рівень у другій свердловині (38) на період часу τ+1 (квітень 2006 року) дорівнює 115,77 м.
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        Від’ємна величина інфільтраційного живлення вказує на відсутність опадів і впливу хвостосховища за період ∆t (210 діб). Середньорічна величина атмосферних опадів складає 0,00037 м/доб, що майже дорівнює розрахунковій величині інфільтраційного живлення, тобто можна припустити, що всі атмосферні опади випаровуються із поверхні ґрунтових вод. За М.М. Коппелем середня максимальна випаровуваність за той самий період складає 0,0029 м/доб, що майже вдвічі більше за отриману величину інфільтраційного живлення.

4.8. Вибір розрахункової схеми


Наступний етап гідрогеологічних розрахунків – вибір розрахункової міграційної схеми шляхом співставлення розрахунків з режимними спостереженнями.
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Рисунок 4.4 - Вибір розрахункової схеми:

1 – режимні спостереження;

2 – поршневе витіснення;

3 – схема Ловер’є;



4 – макродисперсія із застосуванням 







     
 фундаментального розв’язання 








  Карслоу-Єгера 

Схема «поршневе витіснення» передбачає рух фронту забруднення з постійною швидкістю без розсіювання і масообміну між водою і ґрунтом. 

Довжина зони забруднення обчислюється за формулою: 
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де t – час дії джерела забруднення, доб; n – активна пористість, частки одиниць. Інші позначення наведені у попередньому тексті 


Схема Ловєр’є справедлива для двошарової області масопереносу із слабкопрониклим верхнім шаром. Розрахункова формула виду:
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має такий критерій застосування 
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У формулах (4.47), (4.48) прийняті такі позначення:
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– наведена мінералізація, частки одиниці; x – координата розрахункової точки, м; m – потужність добре проникного шару, м; V – швидкість фільтрації добрепроникного шару, м/доб; t – часова координата строк прогнозу, доб; m0 – потужність слабкопроникного шару, м; n0 – загальна пористість слабкопроникного шару, частки одиниці; Dм – коефіцієнт молекулярної дифузії порід верхнього шару, м2/доб; C0 – початкова мінералізація у водоносному пласті, г/дм3; C0 – мінералізація води у джерелі забруднення, г/дм3.

Результати розрахунків наведені на рисунку 4.4. Із режимними спостереженнями вони не узгоджуються.


Схема «неупорядкована макродисперсия» характерна для неоднорідної побудови області фільтрації з макровкрапленнями слабкопрониклих порід. Коефіцієнт гідродисперсії визначається за формулою:
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де m – потужність водоносного горизонту, м; m1 – середня потужність вкраплень, м. Інші позначення присутні у попередньому тексті. 


Пряма гідрогеологічна задача розв’язується за фундаментальним рішенням Карслоу-Єгера, яке має вигляд:
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тут erfc ξ і erf ξ' – табульовані функції. Інші позначення наведені раніше.


Результати розрахунків за цією схемою також наведені на рис. 4.4. Вони майже повністю співпадають із режимними спостереженнями, тому останню схему слід застосувати в подальших прогнозних розрахунках.

4.9. Пряма міграційна задача


Вона може бути розв’язана за токовими стрічками і методом сіток. Найбільш повно процес міграції речовини у підземних водах описує рівняння руху і збереження речовини виду [13]:


[image: image436.wmf](

)

(

)

''

1

,

kk

CCCCC

DxDyVxCVyCVVn

xxyyyyzzt

+

æö

¶¶¶¶¶¶¶¶¶

æö

+---+=

ç÷

ç÷

¶¶¶¶¶¶¶¶¶

èø

èø

   (4.52)

де Dx, Dy – коефіцієнти гідродисперсії за напрямами x,y, м2/доб; С – мінералізація підземних вод, г/дм3; Vx, Vy – складові швидкості фільтрації за координатами x,y, м/доб; Vk,, Vk+1 – швидкості вертикального солепереносу крізь слабо проникливі розділяючі шари, м/доб; n – активна пористість, долі одиниць; x, y, z – просторові координати, м; t – часова координата, доб.


Для розв’язання цих рівнянь застосовують локально-одномірний метод. Розрахунок виконується прогонкою. Складові швидкості фільтрації вираховуються за результатами рішення фільтраційної задачі на кожному часовому кроці. Коефіцієнт гідро дисперсії також на кожному часовому кроці визначається за аналітичними формулами. 

За недоліком початкових даних часто використовують спрощені варіанти рівняння (4.52), наприклад, з постійними параметрами D и V. Стосовно рівняння (4.52) параметри обчислюються за формулами (4.53 – 4.55) Елемент сіточної моделі представлено на рис 4.5.
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де Dx, Dy – коефіцієнт гідродисперсії за напрямками x, y, м2/доб; С – мінералізація потоку підземних вод, який рухається, г/дм3;

Рис. 4.5 Елемент сіточної моделі            Vx, Vy – складові швидкості фільтрації, м/доб;

n — активна або ефективна пористість,   долі одиниць; t —часова координата, доб; Н1, Н2 – гідродинамічні напори двох водоносних горизонтів, м; m1, m2, – потужність слабкопрониклих шарів, м; KmI– коефіцієнт фільтрації слабкопрониклого шару, м/доб. Інші позначення наведені раніше.
Чисельне розв’язання задач масопереносу може бути виконано за явною і неявною схемами. Для явних схем обчислюють критерій стійкості за відповідними формулами. Якщо параметри V і D є постійними величинами
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Якщо вони змінні у просторі, то застосовують наступні формули:
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де

[image: image448.wmf]x
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– крок за просторовою координатою, м; 
[image: image449.wmf]t

D

 – крок у часі, доб. 

Якщо критерій стійкості не виконується, необхідно зменшувати величини 
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В.М. Шестаков и В.А. Мироненко віддають перевагу методу «за стрічками струму» [25, 27], справедливо вважаючи його більш «гідрогеологічним», бо він відображає структуру фільтраційного потоку. Друга його перевага – можливість застосувати системи одномірних рівнянь для розв’язання двомірної планової задачі.

Контрольні питання

1. Які види гідродисперсії Вам відомі.
2. Як визначити швидкість фільтрації за даними режимних спостережень.
3. Дайте характеристику видів кінцево-різницевих схем.

4. Які ще методи визначення коефіцієнта гідродисперсії Ви знаєте? Назвіть їх переваги і недоліки.

5. Як оцінити достовірність визначених параметрів.
6. Напишіть одномірне рівняння руху і збереження маси речовини у підземних водах.
7. Фізична сутність гідродисперсії.

8. Як впливає геологічна будова ділянки на величину коефіцієнта гідродисперсії.

9. Які недоліки має схема «поршневе витіснення».

10. Коли доцільно використати схему Ловер’є.

11. Чим відрізняються схеми «мікродисперсія», «упорядкована гідродисперсія», і «неупорядкована макродисперсія».

12. Методи розрахунку коефіцієнта гідродисперсії для схеми «неупорядкована   макродисперсія».

13. Як побудувати стрічку струму.

5. ГІДРОГЕОЛОГІЧНИЙ МОНІТОРИНГ

5.1. Стан проблеми


Концепція моніторингу на початку 1970 років розвивалась у його дослівному розумінні, як спостереження за станом навколишнього середовища [52]. Але вже у 1979 році Ю.А. Ізраель [17] трактує це поняття як цілеспрямовану програму спостережень, оцінки і прогнозу антропогенних змін природного середовища. У 1987 році Ф.М. Тютюнова [52] у системі біотехносфери виділяє гідролітомоніторинг, в який самостійним структурним елементом включає гідрогеологічний моніторинг з рекомендаціями розподілу його на гідродинаміку і гідрогеохімічну складові. Доцільність виділення гідрогеологічного моніторингу в самостійну структурну одиницю сумнівів не викликає, а розподіл на дві складові: гідродинамічну і гідрогеохімічну може бути умовним, бо вони тісно пов’язані. Прогнозні дослідження для оцінки впливу гірничовидобувної промисловості на режим підземних і поверхневих вод техногенно порушених регіонів є важливою частиною гідрогеологічного моніторингу.


Подальший розвиток теорія моніторингу набула в роботах Вилегжаніна В.М., Брагіна В.Є., Зайденварга В.Є. [8], Гамбурцева А.Г. [9], Каякіна А.О. [19], Ковалевського В.С., Семенова С.М. [20], Мироненко В.А. [31, 34], Черепанова В.Г., Реманчука М.П. [53]. В роботах [31, 34, 53] докладно розглянуті три рівня моніторингу: державний (глобальний), регіональний і локальний. Сформульовані завдання кожного з них. Концепція моніторингу Гамбурцева А.Г. [9] містить 2 блоки: 1) природно-технічні системи (ПТС), які вивчаються у часі і просторі; 2) основні дії, які складають зміст моніторингу. Робота [20] пов’язує економічні, практичні і наукові аспекти організації моніторингу підземних вод. Каякин А.О. [19] характеризує моніторинг як особливий вид діяльності і стосовно до полігону схову високоактивних відходів виділяє дев’ять таких видів. У тому числі гідрогеологічних і соціологічних.


В роботі [49] вводиться поняття інформативності часових рядів режимних гідрогеологічних спостережень. Воно включає в себе повноту і достовірність відображення ними закономірностей процесу, що вивчається і характеризується наступними статистичними показниками: середньобагаторічне значення ряду, середньоквадратичне відхилення, дисперсія, амплітуда, тренди, цикли та випадкові компоненти. Відносно техногенних режимів зроблений висновок: «чим довший ряд, тим більш тривалі цикли в ньому присутні». 


В роботі [50] цих же авторів запропоновані три схеми дискретизації безперервних режимних спостережень: рівномірна, нерівномірна та випадкова. Оптимальна частота вимірів залежить від ступеня складності гідрогеологічного процесу. В якості кількісного критерію для оцінки і вибору оптимальної частоти спостережень пропонується середньоквадратична похибка дискретизації змін. В роботі [11] охарактеризовані три рівня геоекологічного моніторингу – регіональний, локальний та об’єктовний стосовно до умов підземного простору Санкт-Петербурга. Особливу увагу рекомендовано приділити ґрунтовим водам. Нових теоретичних розробок робота не містить.


Робота [12] присвячена важливій складовій екологічного моніторингу «прогнозуванню екологічного стану довкілля». Для прогнозування на регіональному рівні автор пропонує метод експертних оцінок у комплексі з багатофакторним аналізом.


Для локальних об’єктів доцільно створювати різні види постійно діючих моделей.


Найбільш докладною в теоретичному плані і з позиції практичної цінності слід вважати роботу [55]. Зокрема, автори пропонують створення гідрогеоекологічних полігонів з цільовим направленням на «вдосконалення методології наукового супроводу проведення гідрогеологічних робіт, що безпосередньо обґрунтовують рішення задач керування станом природного середовища перебування» в розділі «Принципи організації гідрогеологічного моніторингу». В розділі «Концепція ведення моніторингу» виділені «об’єктовний моніторинг», «мультіоб’єктовний» і «територіальний». Велику увагу в роботі приділено моніторингу якості підземних вод на великих міських водозаборах. Підкреслюється важливість застосування комплексу сертифікованих методів аналізу, відбору, зберігання і транспортування проб, застосування методів оперативного контролю, дотримання метрологічних характеристик аналітичних методів. В розділі «Критерії оцінки якості природних вод і методологія їх вивчення» відмічено, що застаріла регламентація тільки верхньої межі вмісту шкідливих речовин, оскільки у визначених кількостях багато з них необхідні для нормальної життєдіяльності (селен, мідь, стронцій тощо) і нестача вмісту їх в питній воді шкідлива. Рекомендовано регламентувати оптимальний інтервал вмісту у воді елементів і з’єднань. Під сумнів введений пріоритет мікробіологічних критеріїв безпеки перед хімічними, оскільки технологічно простіше унебезпечити споживача при водопідготовці від мікробного забруднення, ніж від надлишку таких елементів, як стронцій, літій , барій тощо. Із усіх проаналізованих статей цю роботу слід вважати самою гідрогеологічною у теорії і практиці гідрогеологічного моніторингу.

Розробки авторів, викладені у розділі 5 [13] відносяться до структурних складових локального моніторингу – «режимна мережа» і «прогноз», стосовно спеціальних умов Західного Донбасу і Кривого Рогу. Введені також нові елементи в визначення поняття моніторингу.


Сучасний досвід українських вчених з питань моніторингу навколишнього природного середовища узагальнено у матеріалах 4-ої науково-практичної конференції [25]. Публікації відомих гідрогеологів Огняника М.С., Лущика А.В., Юрловського Ю.Г. та інших присвячені загальнотеоретичним і практичним проблемам гідрогеологічного моніторингу.


В цілому ж розробка теорії гідрогеологічного моніторингу випереджає її практичне здійснення, яке направлене на кінцевий результат – раціональне використання і охорону підземних і поверхневих вод від забруднення і виснаження.


В цьому плані показовою є американська робота [63], в якій підкреслено, що в наступний час актуальні не розробки нових методів, а розвиток стратегії боротьби за їх якість.

5.2. Загальна характеристика складових частин

Гідрогеологічний моніторинг – це складна, багатоступенева, просторово-часова, природно-технічна система контролю та керування режимом підземних вод із зворотним зв’язком між контролем і керуванням. Його складові частини: 

1. Режимна спостережна мережа свердловин.

2. Комплекс гідрогеологічних розрахунків на основі постійно діючої математичної моделі зміни гідрогеологічних умов регіону для наукового обґрунтування природоохоронних заходів гідрогеологічного напрямку. До його складу входять: а) гідрогеологічний епігноз – характеристика гідрогеологічного процесу в минулому часі, який вже характеризувався режимними спостереженнями; він необхідний, щоб підтвердити правильність, або поставити під сумнів, а згодом уточнити інформацію, яка буде використана як вихідні дані для прогнозної оцінки розвитку у часі та просторі техногенно-порушеної гідрогеологічної ситуації; б) розв’язання прогнозних задач на регіональному та локальному рівнях з уточненими в процесі епігнозу параметрами.

3. Розробка комплексу природоохоронних заходів на основі аналізу результатів прогнозу. 

4. Здійснення розроблених заходів.

5. Режимні спостереження для оцінки ефективності та достатності заходів.

6. Коректування заходів, прогноз у новій гідрогеологічній ситуації, покращеної захисними мірами, нові режимні спостереження та їх аналіз. Тут має місце зворотний зв’язок повернення до першого пункту в нових гідрогеологічних умовах.


Структура режимної спостережної мережі повинна забезпечувати контроль зміни режиму підземних вод і надійне визначення гідрогеологічних параметрів.

Постійно діюча математична модель гідрогеологічних умов дослідного регіону вслід за режимною спостережною мережею важлива і обов’язкова частина сучасного гідрогеологічного моніторингу. Це регіональна, багатофункціональна гідрогеологічна задача, обмежена у просторі і безмежна у часі. Вона складається з двох частин – фільтраційної і міграційної [29].

5.2.1 Режимна спостережна мережа


Режимна спостережна мережа спочатку була практично єдиною складовою моніторингу. В теперішній час вона залишилась його першою та головною частиною. Принципи її розміщення та функціонування в гірничовидобувних регіонах і на інших об’єктах антропогенного забруднення викладені в роботі Міроненка В.А., Шестакова В.М [30, 32]. Рекомендації по розміщенню спостережної мережі мають описовий характер.


Структура режимної спостережної мережі з позиції найкращого використання результатів спостережень для достовірної оцінки геофільтраційних параметрів, покладених в основу прогнозного розрахунку, який полягає в наступному. Поодинока режимна свердловина характеризує природний або порушений гідрогеологічний процес тільки в одній точці області дослідження. При цьому поодиноке спостереження в часі не є інформативним. З двох спостережень в часі одне може бути помилковим або випадковим. Тому мінімально достатнім можна прийняти 3 спостереження в часі. За двома спостереженнями у просторі можна побудувати тільки пряму лінію. Депресійна крива у вигляді прямої лінії – неможливий варіант природного гідрогеологічного процесу.


Геофільтраційні та міграційні процеси в природних та порушених умовах описуються диференційними рівняннями другого порядку в частиних похідних еліптичного (Лапласа, Пуассона) та параболічного (Фур’є та ін.) типів. Вони визначають вид депресійної кривої. Для характеристики розвитку гідрогеологічного процесу в просторі при такому математичному описанні число спостережних свердловин в межах кожного виділеного елементу ландшафту за потоком та в хрест його також повинна бути не менше трьох.


Кожне режимне спостереження – це характеристика гідрогеологічного процесу в дійсний час. Порівняльний аналіз в комплексі з попереднім спостереженням дозволяє характеризувати його розвиток на майбутній час. Якщо режимна спостережна сітка використовується для визначення геофільтраційних та міграційних параметрів, тоді кількість спостережних свердловин в одному елементі сітки по одному напрямку також повинно бути не менш трьох. Наприклад, необхідно визначити коефіцієнт гідродисперсії D в самих простих умовах міграції: однорідний пласт, усталений режим. Рівняння масопереносу для однієї лінії току в цих умовах має такий вигляд [5, 27]:
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де
D – коефіцієнт гідродисперсії, м2/доб; С – мінералізація підземних вод, г/дм3; V – швидкість фільтрації, м/доб; х – просторова координата, м.


Аналітичне рішення цього рівняння відносно параметра D, отримане Н.Н.Верігіним наступне [5]:
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де С1, С2, С3 – мінералізація підземних вод в трьох точках підземного потоку, розташованих на відстані Δх один від одного, м. Інші позначення наведені раніше.


Якщо для визначення геофільтраційних та міграційних параметрів використовується кінцево-різницеві представлення диференційного рівняння, то мінімальна кількість спостережних свердловин по кожному елементу досліджуваного профілю також повинно бути не менше трьох. Наприклад, одномірне рівняння масопереносу в неусталеному режимі з постійним коефіцієнтом:
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(5.3)

де m – активна або ефективна пористість, частки одиниць; t – часова координата, м. Інші позначення наведені раніше.


Другий простіший приклад. Для визначення інфільтраційного живлення в фільтраційно-однорідному безнапірному водоносному шарі на горизонтальному водотриві (площина порівняння вибрана по водотриву) розраховується параболічне рівняння
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відносно параметра W в кінцево-різницевому представленні:


[image: image457.wmf](

)

1

321

22

2

2

hhh

hh

WT

tx

ttt

tt

m

+

-+

-

=-

DD

,



(5.5)

або
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де Т – водопровідність, м/доб; 
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Інші позначення наведені раніше.

5.2.2 Доцільний комплекс гідрогеологічних розрахунків


Друга складова моніторингу – прогнозні гідрогеологічні розрахунки. Прогноз – це характеристика природного або техногенно-порушеного гідрогеологічного процесу у майбутньому часі; виконується для цілей наукового обґрунтування комплексу природоохоронних заходів, які забезпечують створення і збереження у гірничовидобувних регіонах і на прилеглих до них територіях благоприємної екологічної ситуації, раціональне використання і охорону підземних і поверхневих вод від виснаження і забруднення.


У комплекс прогнозних розрахунків на сучасному етапі розвитку теорії і практики гідрогеологічного моніторингу обов’язковою частиною повинна входити постійна діюча математична модель (ПДММ) зміни гідрогеологічних умов. Фундаментальне обґрунтування необхідність створення ПДММ надане в роботах Огнянника М.С. [38, 39, 40]. За його визначенням ПДММ – це багатофункціональна удосконалююча гідрогеологічна задача, обмежена у просторі, але нескінченна у часі. Запропоновані у розділі 4 математичні моделі повністю відповідають такому визначенню, оскільки послідовно розглядаються усі види гідрогеологічних задач для обмежених у просторі граничними умовами об’єктів на різні строки.

Прогнозні оцінки зміни гідрогеологічних умов виконується на якісному і кількісному рівнях. Для якісної характеристики процесів, які прогнозуються, найбільше поширення і практичне застосування має метод аналогій. Це аналіз і екстраполяція інформації, яка одержана на діючих, добре вивчених об’єктах, на невивчені, аналогічні в геологічному, гідрогеологічному і гірничотехнічному відношеннях. На нашу думку, якісні методи дозволяють оцінити лише направленість гідрогеологічного процесу, який прогнозується і не можуть служити самостійною науковою основою для розробки природоохоронних заходів.

Основою розробки сучасних математичних методів прогнозування порушеного режиму підземних вод слугує фізико-математичний апарат теорії фільтрації, вологопереносу і масопереносу. Рух підземних вод і розчинених забруднюючих речовин описується рівняннями математичної фізики в частинних похідних другого порядку еліптичного, параболічного і інших типів. Вони розв’язуються аналітичними і чисельними методами. Якщо задача має аналітичне розв’язання, то йому завжди віддається перевага. Розроблено також ітераційний чисельно-аналітичний метод для розв’язання інверсної задачі масопереносу по визначенню коефіцієнта гідродисперсії [13].

Стохастична обробка гідрогеологічної інформації для виявлення закономірностей формування порушеного режиму підземних вод рядом авторів трактується як самостійний метод прогнозування. Можливості використання стохастичних моделей в гідрогеології обмежуються кількістю і якістю вихідної інформації. На наш погляд, їх доцільно використовувати як допоміжні до гідрогеологічних, наприклад у інверсних гідрогеологічних задачах.

6. МЕТОДИКА ГІДРОГЕОЛОГІЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ
Методика гідрогеологічних досліджень – наука про методи і прийоми вивчення гідрогеологічних умов, виявлення родовищ підземних вод і оцінці їх ресурсів, запасів, режиму, якості і особливостей руху підземних вод в цілях рішення різноманітних народногосподарських задач. Це вчення – один з основних розділів гідрогеологічної науки, яка вивчає підземні води, як своєрідну природну речовину Землі і як одне з найбільш цінних корисних копалин [21].

Методи та прийоми вивчення гідрогеологічних умов, склад, обсяги і методика проведення гідрогеологічних та інших видів спеціальних досліджень залежать від характеру вирішуваних задач, складності і ступеня вивченості природних умов та інших факторів. Однак у всіх випадках комплекс передбачених гідрогеологічних та інших видів досліджень має забезпечувати отримання достовірної інформації, необхідної для правильного, науково обґрунтованого, швидкого та ефективного рішення поставлених задач. Наступний текст викладено переважно за книгою [21].
6.1. Родовища підземних вод та загальні принципи їх вивчення

Вивчення підземних вод здійснюється в цілях рішення самих різноманітних наукових та практичних задач: звичайно підземні води розвідуються та оцінюються, як корисні копалини з точки зору можливості використання їх в народному господарстві (для водозабезпечення, зрошення, вилучення цінних компонентів, теплоенергетики, курортно-санаторної справи тощо); дещо рідше – як шкідливий чинник, що ускладнює умови будування інженерних споруд та використання інших мінерально-сировинних ресурсів і такий, що викликає необхідність їх видалення або регулювання (водозниження для різноманітних видів будування, сільськогосподарського використання земель, розробки родовищ корисних копалин тощо). Підземна вода може розглядатись і як джерело інформації в історико-геологічному аспекті (при вивчені умов формування різноманітних родовищ корисних копалин, при гідрогеологічних пошуках, оцінці геологічної ролі води тощо).


При цьому, звичайно, прийоми вивчення підземних вод, структура, об’єми, стадійність і методика проведення гідрогеологічних досліджень будуть різними, так як вони передбачаються головним чином характером та масштабом задач, які вирішуються, а також ступенем вивченості і складності гідрогеологічних умов. Однак в усіх випадках комплекс передбачених до проведення гідрогеологічних досліджень має на меті забезпечити достовірне вивчення гідрогеологічних умов і тим самим дати надійну основу для проведення обґрунтованих кількісних оцінок і прогнозів у відповідність зі специфікою та вимогою вирішуваної задачі. Самі процеси проектних досліджень повинні відповідати встановленим загальним принципам їх проведення і вимогам діючих інструкцій і положень.


Г.Н. Каменський запропонував називати по аналогії з іншими видами корисних копалин «родовища води». Узагальнюючи визначення терміна «родовище підземних вод», можна запропонувати наступне його формулювання: родовище підземних вод – це ділянки верхньої частини земної кори, в межах яких під впливом природних і штучних факторів відбувається накопичення підземних вод, яке в кількісному і якісному відношеннях забезпечує економічно доцільне їх використання в народному господарстві.


Як видно із визначення, родовища підземних вод можуть бути природними (формування їх відбувається під впливом природних факторів) і штучними (накопичення підземних вод відбувається завдяки штучних заходів). Штучні родовища підземних вод можуть бути створені в сприятливих геолого-структурних і літологічних умовах за рахунок витоків і фільтраційних витрат із системи водопостачання, каналів, водосховищ тощо.


Наведене визначення справедливе для будь-яких типів підземних вод (прісні, мінеральні, промислові і термальні); оскільки на ряду з аспектами кількісної оцінки і екологічної доцільності народногосподарського використання підземних вод в ньому зберігається і аспект кількісної оцінки води як корисної копалини.


Родовище підземних вод, особливо мінеральних, промислових і термальних, мають багато спільного з родовищами будь-яких інших корисних копалин (як нафтових і газових, так і твердих), але разом з тим мають деякі специфічні характеристики, які пов’язані з особливостями підземних вод як корисних копалин.


Родовище підземних вод, так же як і родовище інших видів корисних копалин, мають свої контури в плані і в розрізі (границі), визначені об’єми накопичення корисної копалини, специфічні закономірності їх формування і розповсюдження, спільність понять запасів.


Спільність поняття «запас» для твердих корисних копалин і води полягають, по Н.Н. Біндеману, в наступному: об'єм (маса) гравітаційної води, як і маса твердої корисної копалини, виражає їх запаси, об'єм водоносного пласта, аналогічний об'єму рудовміщуючих порід; коефіцієнт водовіддачі – вмісту руди в породі; склад підземних вод – складу руди.


Границі родовищ підземних вод відносно легко встановлюються для мінеральних, промислових і термальних вод, коли контури розповсюдження корисної копалини визначаються на основі обліку кондиційних вимог, що виставлені до якості відповідно мінеральних, промислових або термальних вод (за величиною вмісту промислових або біологічно активних компонентів або по температурі). Для прісних підземних вод питання про границі родовищ є дискусійне. Було б правильно вважати контури родовищ такі що співпадають з границями області фільтрації, так як саме границі області фільтрації, їх характер і притаманні їм граничні умови визначають промислову цінність будь-якого родовища підземних вод.


Ділянки родовищ підземних вод, що забезпечують раціональні в техніко-економічному відношенні умови експлуатації, розміщені в межах водозабірних споруд, називаються експлуатаційними. В межах родовища може бути одна або декілька експлуатаційних ділянок, перспективних для розміщення водозабірних споруд. Промислова оцінка родовища завжди здійснюється стосовно до його експлуатації на розвіданих конкретних перспективних ділянок.

Специфічна особливість родовищ підземних вод обумовлена такими їх властивостями, як рухливість, здатність до відтворення запасів, видами їх народногосподарського використання і полягають в наступному.


У силу своєї виняткової динамічності на підземні води швидко впливає зміна довкілля. Такий вплив сприймається родовищами підземних вод через границі області фільтрації та через них же родовища впливають на довкілля. Ступінь і характер такої взаємодії залежать від границь області фільтрації і граничних умов, які проявляються на них. Характер граничних умов області фільтрації зумовлює величину і ступінь відновлюваності запасів підземних вод, які відбираються в процесі експлуатації, а відповідно, і загальну промислову цінність родовищ. Звідки слідує, що однією з головних задач вивчення родовищ підземних вод є виявлення границь області фільтрації і характеру відповідних їм граничних умов. При цьому дуже важливо встановити фактори, які впливають на досліджуване родовище, оцінити ступінь і характер їх впливу на кількість і якісний склад експлуатаційних запасів підземних вод, обґрунтувати можливі їх зміни і оцінити наслідки цих змін в процесі експлуатації родовищ, забезпечити розробку і здійснення заходів по раціональному використанню підземних вод і їх забруднення і виснаження.

Першим етапом гідрогеологічних досліджень є гідрогеологічна зйомка. Вона може розглядатися як метод початкових пошуків і розвідці підземних вод, при якому на основі комплексного геолого-гідрогеологічного вивчення території і аналізу пошуково-розвідувальних ознак і критеріїв здійснюється її загальна гідрогеологічна оцінка, виявляються перспективні на різні типи підземних вод структури, басейни та горизонти і вирішуються гідрогеологічні задачі.

Гідрогеологічна зйомка являє собою комплекс польових досліджень науково-виробничого характеру, які виконуються з метою вивчення та картування підземних вод, їх природних колекторів і басейнів, а також порід зони аерації.

Зміст гідрогеологічної зйомки змінюється в залежності від її масштабу і призначення. За масштабом (детальністю) гідрогеологічні зйомки діляться на    дрібномасштабні (1 : 1 000 000 – 1 : 500 000), середньомасштабні (1 : 200 000 –      1 : 100 000), крупномасштабні (1 : 50 000 – 1 : 25 000 та крупніше). Дрібномасштабні зйомки є початковим етапом гідрогеологічного вивчення тієї або іншої території. Масштаб зйомки визначається ступеню складності та вивченості гідрогеологічних умов території, а також цільовим призначенням виконуваних зйомочних робіт.

6.2. Гідрогеологічні дослідження для цілей водопостачання

При водопостачання підземні води мають перевагу перед поверхневими: володіють великою стабільністю режиму і майже повсюдно, не значно забруднені у бактеріальному відношенні, менше схильні небезпеці радіоактивного, хімічного і бактеріологічного забруднення, характеризується високою якістю, малими витратами на випарування. У силу цьому вони призначенні, перш за все, для задоволення питних та побутових потреб населення. Використання підземних вод для інших цілей (побутово-технічного водопостачання, зрошення тощо) дозволяється тільки при відсутності поверхневих вод і за умови забезпечення першочергового задоволення господарсько-питних потреб.

Рішення про проектування систем водопостачання приймаються виходячи із схем розміщення народногосподарських і промислових об’єктів на основі генеральних планів і районних схем водопостачання, ув’язаних зі схемами комплексного використання і охорони водних ресурсів. Проектування систем водопостачання здійснюється спеціалізованими проектними організаціями у повній відповідності з діючими положеннями. Проект водопостачання повинен бути всебічно обґрунтований, використання підземних вод для водопостачання узгоджується з органами санітарно-епідеміологічної служби та органами з регулювання, використання і охороні водних ресурсів.

Зазвичай виділяються такі стадії проведення досліджень: пошукова, попередня розвідка, детальна розвідка і експлуатаційна розвідка. В залежності від потреб у воді, складності гідрогеологічних умов і ступені їх вивченості окремі стадії досліджень можуть бути співставленні або повністю виключені.


Пошукова стадія. Цільове призначення робіт цієї стадії – виявлення і вибір на основі попередніх даних перспективних для подальших  розвідувальних робіт і організації водозаборів підземних вод площ (ділянок). 


В результаті пошукових робіт (на крупних територіях) повинні бути виділенні водоносні горизонти (комплекси) і ділянки, перспективні для постановки розвідувальних робіт, надана прогнозна оцінка експлуатаційних запасів підземних вод в межах цих ділянок і встановлена економічна доцільність і черговість їх подальшого вивчення.


Попередня розвідка. Мета розвідувальних робіт цієї стадії – попередня оцінка загальної величини експлуатаційних запасів підземних вод в межах виявленої в процесі пошуків або по фондовим матеріалам перспективної площі (родовища, окремі ділянки родовища) і обґрунтування  доцільності постановки детальної розвідки. Попередня розвідка здійснюється за наявністю заявленої потреби у воді, якщо визначене на стадії пошуків родовище підземних вод (або його ділянка) за своїми запасам, якості вод і місцезнаходження представляє інтерес для подальшого його освоєння.


В результаті проведення попередньої розвідки повинні бути  оцінені експлуатаційні запаси підземних вод за перспективними ділянками (якщо їх декілька), виконана  порівняльна оцінка гідродинамічних, санітарних і техніко-економічних умов їх експлуатації і обґрунтована доцільність проведення на тій чи іншій  перспективній ділянці детальних розвідувальних робіт. Повинні бути надані обґрунтовані рекомендації у відношенні раціональної по сумі всіх показників схеми розміщення майбутнього водозабору, методів оцінки експлуатаційних запасів ділянки по промисловим категоріям і рішенням інших питань. В умовах крупного водопостачання і при наявності декількох можливих  варіантів організації водопостачання для рішення питань про доцільність проведення детальної розвідки по тому чи іншому варіанту може знадобитися складання техніко-економічного докладу з відповідними оцінками, співставленнями та висновками.


Детальна розвідка. Основні задачі детальної розвідки – обґрунтування проекту будівництва майбутнього і оцінка експлуатаційних запасів підземних вод стосовно до наміченої раціональної схеми водозабору, який проектується по категоріям, які обґрунтовують виділення капіталовкадень на його проектування та будівництво. Місцезнаходження та розміри ділянок під детальну розвідку визначаються з урахуванням кількості необхідної води і вимог до її якості, узгоджуються з водоспоживачем, землекористувачем, проектною організацією і місцевими органами влади.


По результатам детальної розвідки повинен бути складений звіт, якій має відображає результати виконаних розвідувальних робіт і містити оцінку експлуатаційних запасів підземних вод за промисловими і перспективним категоріям у відношенні, яке забезпечує проектування і будівництво водозабірних споруд.


Експлуатаційна розвідка. Дослідження в процесі будівництва водозабору і його наступної експлуатації, що входять у комплекс експлуатаційної розвідки, здійснюється в цілях забезпечення належного гідрогеологічного надзору за будівництвом водозабірних споруд, обґрунтування найбільш раціонального режиму і шляхи їх експлуатації, уточнення гідрогеологічних умов родовища, яке експлуатується і переоцінка і приросту експлуатаційних запасів підземних вод, гідрогеологічного обґрунтування умов і можливостей подальшого розширення і розвитку водопостачання і охорони підземних вод від виснаження і забруднення.


В результаті досліджень на діючих водозаборах забезпечується оперативний контроль і керування режимом їх експлуатації, уточнення гідрогеологічних умов і підвищення ступеня вивченості родовища з переоцінкою експлуатаційних запасів по більш високих категоріям та їх приростом, ефективно вирішуються задачі розширення водопостачання, поповнення запасів підземних вод, їх раціонального використання і охорони від забруднення і виснаження.


Особливості дослідження для водопостачання зумовлюються багатьма факторами: розмірами водоспоживання, вимогами до якості води, типом родовища підземних вод, ступеню його складності та вивченості, стадійністю та умовами проектування водопостачання. Їх вплив на методику проведення гідрогеологічних досліджень проявляється в різних аспектах.


При незначному водоспоживанні, коли задача водопостачання об’єкту може  бути вирішена спорудженням однієї-двох експлуатаційних свердловин (велике водопостачання), гідрогеологічні дослідження за встановленими стадіями звичайно не проводять. На основі аналізу фактичних матеріалів і вихідних даних завдання по району де проектується водопостачання складається проект розвідувально-експлуатаційних свердловин (свердловини), який включає розгляд геолого-гідрогеологічних умов ділянки водопостачання, вибір джерела водопостачання (водоносного горизонту або комплексу), обґрунтування місця закладання свердловини і проект по її спорудженню і опробуванню. В процесі спорудження і гідрогеологічного опробування свердловина повинна виконати розвідувальні функції. Після цього вона передається в експлуатацію.


Під експлуатаційними запасами розуміють кількість підземних вод, яке може бути отримано раціональним в техніко-економічному відношенні водозабірними спорудами при заданому режимі експлуатації і якості води, задовільному до пред’явлених вимог протягом всього розрахункового строку водоспоживання. Із цього визначення випливає, що при оцінці експлуатаційних запасів мають бути належною мірою вивчені і оцінені якість, кількість і умови експлуатації підземних вод, а також їх можлива зміна у часі.


Л.С. Язвін виділяє наступні основні типи родовищ підземних вод: 1) річні долини; 2) артезіанських басейнів платформного типу; 3) конусів виносу, передгірських шлейфів і міжгірських западин; 4) обмежених по площі структур або масивів тріщинних і тріщинно-карстових порід і зон тектонічних порушень; 5) артезіанських басейнів складчастих областей; 6) піщаних масивів; 7) міжморенних флювіогляціальних відкладів; 8) області розвитку багатолітньомерзлих порід.


Слід зазначити, що питома вага виділених типів родовищ підземних вод як джерел водопостачання неоднакова. Переважна більшість розвіданих родовищ і тих що експлуатуються на сьогодні відносяться до перших чотирьох типів, причому на долю родовищ річних долин припадає 60% від загальної кількості експлуатаційних запасів підземних вод, які використовуються. В той час, як доля останніх чотирьох типів родовищ підземних вод не перевищую 10%. Це пояснюється порівняною простотою розвідки і промислового освоєння родовищ річних долин, а також тим, що істотне значення у формуванні їх експлуатаційних ресурсів мають поверхневі води, які залучаються при роботі інфільтраційних водозаборів. Це не виключає можливості того, що і інші типи родовищ підземних вод можуть бути джерелами великого і середнього водопостачання, мати велике народногосподарське значення.

6.3. Гідрогеологічні дослідження у зв’язку з підземними похованнями

промислових стоків.

Перед народним господарством і промисловістю (хімічною, нафтовидобувною, енергетичною, атомною, металургійною та ін.) стоїть питання утилізації рідких промислових відходів (промислових стоків). Значення і актуальність рішення проблеми утилізації промислових стоків (багато з яких є токсичними) значно зростають у зв’язку з важливістю та необхідністю забезпечення охорони природи та її водних ресурсів від забруднення. Якісно новий підхід до проблеми охорони природи та її ресурсів, що витікають з рішень уряду, потребують пошуку та обгрунтування найбільш прогресивних та ефективних шляхів вирішення проблеми утилізації промислових стоків, забезпечуючи умови раціонального використання й охорони від пошкодження та забруднення водних та інших природних ресурсів.

В теперішній час рішення цієї проблеми виконується за двома напрямками:

1) удосконалення технології виробничих процесів із забезпеченням комплексної переробки промислових стоків, з розробкою замкнених систем водокористування або значним зниженням промислових стічних вод (особливо токсичних);

2) використання найбільш достовірних способів видалення промстоків.

Найбільш прогресивними способами видалення промстоків є:

1) спосіб їх після попереднього знешкодження в поверхневі водотоки та водойми, в тому числі і морські;

2) збір промстоків в накопичувачах з наступним їх скидом в поверхневі водотоки під час паводків;

3) природне випаровування промстоків в випаровувальних басейнах на ділянках з аридним кліматом;

4) закачка промстоків в водоносні горизонти (підземні поховання).


Два перших способи застосовуються для видалення як токсичних, так і нетоксичних промстоків.


Підземні поховання промстоків допустимі в глибокі водоносні горизонти, що мають в складі мінералізовані води, непридатні для господарсько-питних цілей, побутово-технічного водопостачання і бальнеологічних цілей або видобутку корисних копалин. Порівняно зі звичайними методами очищення й знезараження промстоків вони є економічно більш ефективними й разом з тим в багатьох випадках забезпечує достатньо надійне поховання стічних вод без пошкодження та забруднення важливих в народногосподарському відношенні поверхневих та підземних вод.


В різних країнах є достатньо великий досвід успішного скиду в глибокі водоносні горизонти супутніх нафтових вод, та стічних вод нафтовидобувної промисловості, широко використовується закачка цих вод для заводнення експлуатаційних нафтових родовищ, починає практикуватися підземне поховання токсичних та нетоксичних стічних вод промисловості. Однак більшість питань підземного поховання промстоків в водоносні горизонти ще тільки починають розроблятися. Недостатньо досконала й методика гідрогеологічного обгрунтування такого поховання. Недостатньо вивчені та розроблені питання сумісності й фізико-хімічної взаємодії промстоків і підземних вод, методи прогнозу і контролю забруднення водоносних горизонтів, методика пошуково-розвідувальних робіт для обгрунтування захоронення промстоків й прогнозу умов роботи нагнітаючих свердловин, питання експлуатації систем поховання промстоків.


В кожному конкретному випадку для обгрунтування можливості, доцільності й умов підземного поховання промстоків повинен виконуватися комплекс гідрогеологічних та інших видів досліджень, які забезпечують ефективне рішення задач по похованню промстоків та охороні підземних вод від забруднення.

6.3.1. Вимоги, які висуваються до вибору горизонтів, які поглинають
промислові стоки

Успішне здійснення підземного поховання промстоків залежить в першу чергу від наявності в районі припустимого поховання поглинаючих горизонтів (колекторів), які відповідають певним вимогам, що висуваються до об’єктів закачки. Ці вимоги в значній мірі залежать від типу підземного скиду стічних вод, їх токсичності, мінералізації, хімічного складу, масштабів закачки, тривалості захоронення та інших факторів. Тому розглянемо спершу деякі зональні вимоги та положення, які необхідно враховувати при виборі поглинаючих горизонтів для поховання промстоків.

Як вже зазначалось вище, для захоронення промстоків припускається використання поглинаючих горизонтів, які містять підземні води, непридатні для господарсько-питних потреб та не мають інтересу в промисловому та лікувальному відношенні. Відповідно з діючим водним законодавством використання об’єкту для скиду стічних вод припустимо при наявності дозволу органів з регулювання та охорони водних ресурсів і узгодження з органами державно-санітарного спостереження й іншими зацікавленими організаціями. Скид нетоксичних промстоків в інші водоносні горизонти може бути допущений лише за умови відповідного їх очищення до меж, які виключають забруднення водних об’єктів вище встановлених норм.

Поглинаючі водоносні горизонти, які виступають як об’єкти для скиду    промстоків повинні мати значну ємність та водопроникність (бажано й фільтраційну однорідність) і разом з тим бути достатньо надійно ізольованими від водоносних горизонтів, які містять воду придатну для народногосподарського використання (господарчо-питного, виробничо-технічного, лікувального, виробничого). Скид промстоків в неповністю водонасичені пласти та горизонти, що знаходяться в зоні активного підйому води або гідравлічного зв’язку з продуктивними водоносними горизонтами, як правило, неприпустимий.

Як показує дослід скиду стічних вод в глибокі горизонти в результаті районування території за умовами підземного поховання промстоків, порівняно сприятливі умови для підземного поховання промислових стоків знаходяться в областях платформ та пологої складчастості при розвитку потужних товщ осадових порід, що заключають витримані водоносні горизонти, перекриті потужними товщами непроникних порід.

Надійно ізольовані водоносні горизонти зазвичай приурочені до зони ускладненого водообміну та найчастіше залягають на глибинах в кілька сот метрів від поверхні, нерідко на глибині 1000 – 2000 м та більше.

Області розвитку сильно дислокованих порід, особливо за наявності розривів та інтенсивної тріщинуватості, для підземного скиду промислових стоків несприятливі за рахунок локального розповсюдження водоносних горизонтів та недостатньої надійності ізолюючих горизонтів.

Найбільш перспективні для скиду промстоків потужні горизонти пісковиків та пісків, а також кавернозні горизонти в карбонатних породах. Але на значній глибині їх проникність значно зменшується і це нерідко погіршує умови поховання стічних вод, особливо у великій кількості.
6.4. Визначення режиму та балансу підземних вод

Визначенню режиму та балансу підземних вод відводиться значна роль та значення в загальному комплексі гідрогеологічних досліджень, які виконуються при розв’язанні найрізноманітніших народногосподарських задач.

Стаціонарні гідрогеологічні спостереження з метою вивчення режиму та ба-лансу підземних вод дають змогу дати кількісну характеристику процесів формування підземних вод, виявити основні закономірності просторово-часової зміни їх кількості, якості і властивостей та використовувати ці закономірності для обгрунтування шляхів найбільш раціонального освоєння і охорони підземних вод, складу заходів по боротьбі з їх шкідливим впливом та способів управління їх режимом.

Роль та значення цих досліджень будуть збільшуватись і надалі в залежності від росту гідрогеологічної вивченості території, розвитку мережі режимних спостережень і вдосконалення методів використання результатів стаціонарних спостережень для виконання різноманітних гідрогеологічних прогнозів. З часом вивчення режиму підземних вод у природних та порушених умовах буде головним, а іноді і єдиним видом польових гідрогеологічних дослідів.

Дані спостережень за режимом і балансом підземних вод будуть забезпечувати не лише достовірність та обґрунтованість інженерних прогнозів, що виконуються, але й значне підвищення економічної ефективності гідрогеологічних досліджень.

6.4.1. Режим і баланс підземних вод. Мета і задачі їх вивчення

Режимом підземних вод називають зміну у просторі і у часі характеристик (включаючи рівні, витрати, швидкості, температуру, хімічний, газовий, бактеріологічний склад), які впливають на процес формування підземних вод. Мета спостережень за режимом – встановлення об’єктивних законів і явищ, що мають місце при формуванні підземних вод, їх пояснення і використання для обгрунтування різних гідрогеологічних прогнозів.

Режим підземних вод в залежності від характеру явищ і факторів, що його визначають, може бути природним (формується під дією комплексу природних факторів – геологічних, кліматичних, гідрогеологічних, біолого-ґрунтових, космогенних та ін.), порушеним (створюється головним чином під впливом інженерно-господарської діяльності людини) та змішаний, що формується під впливом комплексної дії природних та штучних факторів.

На більшості територій України має місце порушенний режим підземних вод. Порушений режим характерний для територій, де визначаючим фактором у створенні режиму підземних вод є інженерна діяльність людини (зрошення, осушення, гідротехнічне будівництво, дія водозабірних та дренажних споруд і т.п.). Дослідження режиму підземних вод можуть бути поділені на регіональні, що направлені на виявлення загальних регіональних закономірностей формування режиму підземних вод (головним чином, під дією природних режимоутворюючих факторів), і локальні (спеціальні), що направлені на вивчення особливостей режиму підземних вод, який утворюється під впливом місцевих факторів (літологічних особливостей порід, гідрологічного режиму річок та водойм, дренування території та інженерної діяльності людини).

Вивчення режиму підземних вод дозволяє визначити: 1) необхідні для прогнозів природного чи порушеного режимів зв’язки і залежності елементів режиму від природних та штучних факторів (чи їх сукупності); 2) окремі елементи водного балансу, що використовують при обґрунтуванні водогосподарських заходів і воднобалансових розрахунках; 3) характер та ступінь впливу інженерної діяльності людини на підземні води і пов’язані із зміною їх режиму явища та процеси (для пояснення найбільш раціональних шляхів керування режимом підземних вод, їх народногосподарського використання та охорони).

Під балансом підземних вод розуміється співвідношення між їх надходженням (прибуткова частина) і витратою (витратна частина) у кількісному вираженні (мм чи м3/га) на тій чи іншій площі за певний період.

Режим і баланс підземних вод тісно взаємопов’язані. Водний баланс, обумовлений впливом природних (опади, випар, транспірація, конденсація, підземний і поверхневий стік) та штучних (зрошення, втрати води з каналів і систем водоза-безпечення, підпір, дренаж, агромеліоративні заходи та ін.) факторів, визначає напрямок і характер режиму підземних вод. Тому вивчення елементів водного балансу та виявлення основних показників дає основу для наукового пізнання і керування режимом підземних вод. В свою чергу аналіз режиму підземних вод дає можливість проводити кількісне визначення окремих елементів водного балансу (інфільтрації, випарування, підземного стоку) і дає можливість виконувати більш обґрунтовані водно-балансові розрахунки.

Задачі вивчення режиму і балансу підземних вод надзвичайно різноманітні. Так, вивчення природного режиму підземних вод виконується для забезпечення розв’язання наступних задач:

1) виявлення умов формування підземних вод (оцінка живлення, розвантаження та ролі окремих режимоутворюючих факторів і процесів, визначення елементів водного балансу);

2) вивчення закономірностей зміни у часі природного живлення підземних вод;

3) встановлення закономірностей формування водного, сольового та теплового балансів підземних вод та використання їх для прогнозів режиму підземних вод;

4) регіонального вивчення природного режиму підземних вод як фона для аналізу і прогнозу порушеного режиму підземних вод на локальних ділянках;

5) оцінка фільтраційних властивостей та граничних умов водоносних горизонтів і комплексів.

Прогнози природного режиму використовуються при плануванні і реалізації різних видів будівництва (громадського, промислового, транспортного, гідроенергетичного, меліоративного та ін.), водопостачання, сільськогосподарського виробництва і розв’язання інших народногосподарських задач.

Вивчення змішаного та порушеного режимів підземних вод, їх прогнози та аналіз проводяться при розв’язанні наступних практичних задач:

1) при розвідці родовищ підземних вод, оцінці їх запасів, складанні прогнозів їх режиму при експлуатації та обґрунтуванні заходів з раціонального використання та охороні підземних вод від виснаження і забруднення;

2) при розвідці і розробці родовищ твердих корисних копалин, нафти та газу (прогнози водопритоків, вплив водовідлива та стійкості виробок, обгрунтування найбільш раціональних шляхів і методів експлуатації родовищ тощо);

3) при обґрунтуванні зрошувальних, обводнювальних та осушувальних меліорацій та методів управління режимом підземних вод у районах їх проведення;

4) при дослідах, при проектуванні, будівництві та експлуатації різних інженерних споруд та прогнозах можливих змін гідрогеологічних, гідрогеохімічних, мерзлих, меліоративних, інженерно-геологічних та інших умов у зв’язку з водопостачанням, зрошенням, осушенням, гідротехнічним, промисловим та громадським будівництвом і іншими видами інженерної діяльності людини.

У майбутньому роль і значимість досліджень режиму і балансу підземних вод будуть невпинно зростати, та вони стануть основним джерелом гідрогеологічної інформації, необхідної для рішення різноманітних народногосподарських задач.
6.5. Загальні положення проведення випробувань для різних

видів будівництва

Для обгрунтування проектів будівництва гідротехнічних, промислових, громадських та інших інженерних споруд проводиться складний комплекс інженерних досліджень, головними задачами яких є:

1) вивчення геологічної будови, гідрогеологічних та інженерно-геологічних умов району будівництва;

2) спеціальна оцінка умов наміченого будівництва зі всіма можливими варіантами його виконання та вибір на її основі найбільш сприятливого згідно сукупності усіх показників варіанта;

3) отримання необхідної для оптимального проектування об’єкту вихідної гідрогеологічної та інженерно-геологічної інформації;

4) інженерний прогноз та оцінка можливого впливу інженерних споруд, що проектуються та заходів на різноманітні елементи природних умов та інші інженерні споруди;

5) отримання всієї необхідної інформації для розробки системи заходів, які забезпечують найбільш раціональні умови будівництва та експлуатації проектних об’єктів і попередження їх несприятливого впливу на природні умови та інші види будівництва.

Успішне вирішення перерахованих та інших задач проектування і будівництва інженерних споруд можливо лише при постійному та тісному зв’язку досліджень і проектуванні, які повинні плануватися та здійснюватися як єдиний технологічний процес, у ході якого дослідники, що забезпечують ефективне виконання задач проектування, своїми рекомендаціями активно впливають та сприяють вибору та обґрунтуванню найбільш раціональних проектних рішень.

Інженерні дослідження цілісно пов’язані з проектуванням будівництва, випереджають їх та здійснюються в залежності від стадій проектування, складу намічених для рішення задач, ступеня вивченості природних умов, масштабу та специфіки споруд, що проектуються.

У відповідності з існуючими положеннями рішення о проектуванні різних об’єктів повинні прийматися виходячи зі схем розвитку народного господарства, схем розміщення виробничих сил по економічним районам, а для великих об’єктів – на основі техніко-економічних обґрунтувань, які підтверджують економічну доцільність та господарську необхідність проектування та будівництва намічених об’єктів. Для складання схем і техніко-економічних обґрунтувань, особливо в складних природних умовах та при проектуванні великих об’єктів, може бути певний комплекс досліджень, іноді регіонального плану.

6.6. Гідрогеологічні випробування для цілей будівництва гідротехнічних та інших інженерних споруд

Постійно зростають вимоги до виконання у відповідних обсягах гідрогеологічних та інженерно-геологічних досліджень, які обґрунтовують проекти будівництва гідротехнічних, промислових, громадських та інших інженерних споруд.

Уявлення о масштабах і значенні вказаних видів будівництва дають, наприклад, наступні свідчення. Гідротехнічне будівництво здійснюється комплексно з урахуванням інтересів розвитку судноплавства, водопостачання, зрошувального землеробства, перерозподілу і регулювання водних ресурсів, рибного господарства, осушення боліт та заболочених земель.

Важливою задачею народного господарства є загальне зростання ефективності капіталовкладення у будівництво. В цьому відношенні великі вимоги висуваються і до виконань випробувань, які повинні дати якісну інформацію про гідрогеологічні і інженерно-геологічні умови будівництва споруд, які проектуються, допомогти зробити правильний та всебічно науково обґрунтований вибір найбільш раціональних проектних рішень, їх ефективне здійснення та оптимальні умови наступної експлуатації інженерних споруд. В той же самий час самі випробування повинні проводитись в найбільш короткі строки, найбільш раціональними і ефективними засобами при мінімальних витратах на працю і матеріальні кошти. За рахунок цих заходів і головним чином за рахунок вибору найбільш раціональних проектних рішень можна забезпечити зниження кошторису вартості будівництва не менше ніж на 3-5 %.

Виходячи з цього, цілеспрямоване, ефективне і якісне проведення гідрогеологічних, інженерно-геологічних та інших видів випробувань є основою правильного всебічно обґрунтованого здійснення проектування, будівництва і експлуатації різних інженерних споруд.

6.7. Польові дослідно-фільтраційні роботи

Основним видом досліджень при вивченні родовищ підземних вод і розвьязання різних гідрогеологічних задач є оцінка гідрогеологічних параметрів водоносних товщ і гірських порід зони аерації. Без встановлення цих параметрів звичайно не можливі кількісні оцінки і різного роду інженерні розрахунки і прогнози, пов’язані з виявленням підземних вод, їх кількісним і якісним вивченням, народногосподарським освоєнням або регулюванням.

Для визначення розрахункових гідрогеологічних параметрів, що характеризують фільтраційні властивості і водонасиченість гірських порід, використовуються різні методи, ціль і ефективність використання яких залежить від стадії і технічних умов проведення досліджень, характеру та специфіки задач, що вирішуються, природних умов досліджуваного гідрогеологічного об’єкту та інших факторів. До таких методів відносять: 1) відкачки; 2) наливи і нагнітання в свердловини; 3) наливи у шурфи; 4) експрес-методи; 5) визначення параметрів за даними спостережень за режимом підземних вод; 6) лабораторні дослідження; 7) геофізичні методи; 8) моделювання.

Перераховані методи характеризуються різним ступенем надійності визначення фільтраційних властивостей і специфікою їх проведення. Перші чотири методи можуть бути віднесені до групи польових дослідно-фільтраційних і є домінуючими у практиці гідрогеологічних досліджень, які забезпечують ефективне і найбільш достовірне визначення розрахункових гідрогеологічних параметрів.

Визначення параметрів за даними стаціонарних спостережень є одним з найголовніших методів, особливо в районах діючих водозабірних і дренажних споруд, а також на прибережних ділянках водотоків і водойм, де вплив вказаних об’єктів проявляється найбільш відчутно і дані про поведінку рівнів підземних вод є надійною основою для кількісної оцінки гідрогеологічних параметрів. Застосування цього методу потребує наявності точок режимної мережі (свердловин, створів, постів) та організації спостережень за режимом підземних вод.

Лабораторні методи визначення фільтраційних властивостей застосовуються для масових орієнтовних попередніх оцінок на першочергових етапах вивчення гірських порід (головним чином глинистих і піщаних), основані на проведенні дослідної фільтрації води через спеціально відібрані зразки гірських порід за допомогою різних пристроїв. Сюди також слід віднести і методи визначення фільтраційних властивостей за різного роду емпіричними залежностями, враховуючи кореляційні зв’язки цих властивостей з різними показниками гірських порід (гранулометричним складом, пористістю та ін.), що визначаються в лабораторних умовах.

Геофізичні методи дають результати, придатні для попередніх орієнтовних оцінок фільтраційних властивостей і гідрогеологічного розчленування досліджуваного розрізу. Серед цих методів слід виділити: 1) резистивометрію, що застосовується в тріщінуватих породах, а також в пухких відкладах, що не містять значної кількості глинястих і пилуватих часток; 2) витратометрія, яка використовується у незакольматованих глинястими розчинами стволах свердловин; 3) термометрія, що проводиться в основному для вивчення слабопроникних, розділяючих водоносні горизонти порід; 4) акустичні методи каротажу, що використовуються в тріщінуватих породах; 5) радіоактивний каротаж, використовується для виділення водоносних горизонтів і визначення пористості гірських порід.

Моделювання дає можливість уточнювати гідрогеологічні параметри на основі рішення комплексу обернених задач, використовуючи результати режимних спостережень, або спостережень за зміною рівнів і витрат в процесі проведення дослідно-фільтраційних робіт. Воно забезпечує достатньо високу достовірність визначення параметрів і доречно в складних гідрогеологічних умовах при відсутності можливості достовірного визначення фільтраційних властивостей іншими методами.

Для забезпечення необхідної надійності визначення гідрогеологічних параметрів і підвищення економічної ефективності гідрогеологічних досліджень доречно компенсувати різні методи визначення фільтраційних властивостей з урахуванням конкретних гідрогеологічних умов досліджуваного об’єкту, характеру і потреб задач, що вирішуються, технічних можливостей та економічної ефективності окремих використовуваних методів, послідовності їх проведення та інших факторів.

Основні види польових дослідно-фільтраційних робіт, їх задачі та умови застосування. До польових дослідно-фільтраційних робіт відносять польові гідродинамічні досліди по визначенню фільтраційних властивостей гірських порід. Це різного виду відкачки, наливи та нагнітання в свердловини, наливи у шурфи, експрес-наливи та експрес-відкачки, що випереджають випробування водоносних горизонтів, випробування за допомогою пластів-випробувачів та деякі інші методи. До спеціальних видів віднесені і традиційно вважаються геофізичними методами резистивиметрія та витратометрія, що є в своїй основі гідродинамічними (заміри та аналіз профілю витрати потоку у свердловині), але використовуються з широким застосуванням геофізичної апаратури.

Усі вказані методи забезпечують визначення з тим чи іншим ступенем достовірності різних гідрогеологічних параметрів досліджуваних гірських порід на основі використання отриманої у процесі дослідної фільтрації інформації про значення напорів, витрат, швидкостей руху води та інших показників. Достовірність визначення параметрів визначається ступенем відповідності обраної фільтраційної схеми реальним умовам фільтрації в процесі досліду.


Відкачка підземної води з бурових свердловин, шурфів, канав та іншого роду гірничих виробок проводиться для рішення різних задач, пов’язаних із водопостачанням, зрошенням. Відкачками частіше випробуються основні водоносні горизонти. За даними відкачок визначають загальний і питомий дебіти, величину зниження рівня, розраховують коефіцієнти фільтрації, форми та темпи росту депресійної воронки (при кущовій відкачці), зв’язок між окремими водоносними горизонтами, а також гідравлічний зв’язок підземних вод з поверхневими водотоками та водоймами, визначають взаємодіючі свердловини, можливості штучного водопостачання для цілей будівництва інженерних споруд та осушення родовищ.


В результаті обробки дослідно-фільтраційних робіт в залежності від поставленої задачі визначаються наступні основні гідрогеологічні параметри: крива дебіту 
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), радіус впливу свердловин R, м, коефіцієнт п’єзопровідності a*, м2/доб (або рівнепровідності a, м2/доб для ґрунтових вод), водовіддача порід у безнапірних потоках μ та показник пружної водовіддачі μ*, швидкість руху підземних вод V, м/доб.

Для обробки результатів дослідно-фільтраційних робіт широко використовуються формули нестаціонарної і сталої фільтрації з акцентом на використання рішень сталого руху підземних вод. Основний і найбільш поширений вид дослідно-фільтраційних робіт – відкачка, якій віддається перевага при проведені досліджень для цілей водопостачання, осушення і дренажу.


На ділянках з глибоким заляганням підземних вод, а також в умовах, несприятливих для проведення відкачок (слабка водонасиченість і водовіддача порід), при необхідності визначення гідрогеологічних параметрів не насичених водою порід використовуються наливи і нагнітання в свердловини, дослідні наливи в шурфи. Дослідні нагнітання доцільні при оцінці фільтраційних властивостей і питомого водопоглинання тріщинуватих, скельних та напівскельних водоносних порід, а дослідні наливи в свердловини головним чином в недонасичених рихлих і тріщинуватих породах зони вивітрювання.

6.8. Лабораторні гідрогеологічні дослідження

Лабораторні гідрогеологічні дослідження – складова частина загального комплексу розвідувальних гідрогеологічних робіт. Необхідність їх проведення виникає на всіх стадіях гідрогеологічних досліджень при вирішенні різноманітних народногосподарських задач. Виконуються вони в основному на базах польових та стаціонарних лабораторій.

Лабораторні гідрогеологічні дослідження як правило включають в себе визначення водно-фізичних і фільтраційних властивостей гірських порід, а також фізичних властивостей, хімічного, газового і бактеріального складу підземних і поверхневих вод. Інколи виникає необхідність у визначенні мінерального складу гірських порід, їх фізико-механічних і фізико-хімічних показників, засоленості, ізотопного складу проб води та виконання інших спеціальних досліджень та      визначень. Задачі та обсяги лабораторних досліджень визначаються для кожного конкретного об’єкту в залежності від призначення, характеру і стадій робіт, що виконуються, можливості лабораторної бази та інших факторів. Велике значення лабораторні методи мають при різноманітних гідрогеохімічних дослідженнях та на первинних стадіях пошуково-розвідувальних гідрогеологічних робіт, коли лабораторні досліди проводять в масовій кількості в цілях отримання результатів для орієнтовної порівняльної характеристики дослідних гідрогеологічних об’єктів.

Об’єктом вивчення при лабораторних гідрогеологічних дослідах є гірські породи разом із водами і газами, що створюють складну трьохфазну систему, головні показники та властивості якої залежать від співвідношення і взаємозв’язку її фаз і впливу зовнішніх природних і штучних факторів. В залежності від призначення та типу порід, які вивчаються, лабораторні дослідження можуть бути направлені як на комплексне вивчення параметрів та показників, що характеризують властивості та поведінку окремих фаз і систем в цілому, так і на вивчення властивостей і поведінки окремих фаз (без урахування чи з частковим урахуванням впливу інших фаз системи). Для будівництва в районах з розвинутими твердими гірськими породами в основному вивчаються фізико-механічні властивості (без урахування водно-фізичних і фільтраційних показників), а при розвідці і геолого-промисловій оцінці в даних умовах родовища підземних вод - головним чином фільтраційні властивості системи (без урахування фізико-механічних властивостей гірських порід). 

Якщо об’єктом вивчення є незв’язні зернисті та особливо м’які зв’язні гірські породи, то незалежно від цілей досліджень необхідно вивчати та враховувати і фізико-механічні, водно-фізичні властивості гірських порід, а також властивості та показники окремих фаз системи.

Таким чином, тісний взаємозв’язок та взаємозалежність фізико-механічних показників води та водно-фізичних властивостей гірських порід, фізико-хімічних показників води і вміщуючих гірських порід потребує комплексного підходу до вивчення системи вода-гірські породи. В зв’язку з цим слід вважати правильною думкою розглядати і кількісну оцінку водоносних гірських порід як єдиної механічної системи, властивості і поведінка яких обумовлені взаємодією і співвідношенням складових частин її фази.

При лабораторному визначені водних і фільтраційних властивостей гірських порід також вивчають деякі фізико-механічні властивості (пористість, гранулометричний склад) з якими вони тісно пов’язані і значення яких використовується при оцінці розрахункових гідрогеологічних параметрів. Деякі показники, що характеризують властивості породи та рідини, яка фільтрується можуть бути визначені тільки в лабораторних умовах.

Пористість n кількісно характеризується відношенням об’єму пор Vn до об’єму пористого зразка V (коефіцієнт пористості n=Vn/V) чи до об’єму його скелету (коефіцієнт приведеної пористості ε=n/(1-n)). Загалом виділяють три види пористості – загальну (n), відкриту (n0) і активну. Загальна пористість характеризує об'єм всіх пустот в породі; відкрита – об'єм пустот, які сполучені між собою; активна – об'єм пустот, по яким відбувається рух вільної рідини.

Гранулометричний склад визначається за допомогою гранулометричного аналізу і використовується для орієнтовного визначення фільтраційних властивостей, класифікації гірських порід, палеогідрогеологічних реконструкцій, підбору фільтрів свердловин та інші цілі.

В лабораторних умовах визначається вологість (по різниці маси вологих і висушених порід), вологоємність (по кількості води, яка витрачається на насичення порід) і висоти капілярного підняття (за спостереженнями за капілярним підняттям в трубках і капіляриметрах). Найбільш важливим видом вологоємності є максимальна молекулярна вологоємність, яка в лабораторних умовах визначається методами високих колон, вологоємких середовищ і центрифугування.

Водовіддача μ визначається відношенням об’єму вільного стікання гравітаційної води до загальному об’єму осушеної породи (μ – величина безрозмірна) і характеризує ємкостні запаси гравітаційної води в водонасичених гірських породах, які можуть бути отримані при їх осушенні. Розмір водовіддачі залежить від гранулометричного складу, активної пористості і швидкості зниження рівня при осушенні порід.

Аналогічним водовіддачі показником, який характеризує здатність гірських порід приймати воду при їх насичені, є нестача насичення, який в лабораторних умовах визначається за різницею між повною вологоємністю (або пористістю) і природною вологістю порід в умовах, які розглядаються.

Найголовніша характеристика фільтраційних властивостей гірських порід є коефіцієнт фільтрації К. Він залежить від геометрії порового простору і властивостей рідини, яка фільтрується (щільності і в’язкості), використовується головним чином для характеристики водопроникності гірських порід.

В лабораторних умовах коефіцієнт фільтрації визначається на основі емпіричних залежностей за даними лабораторних визначень пористості і гранулометричного складу, а також за допомогою спеціальних фільтраційних приладів.

Коефіцієнти п’єзопровідності і рівнепровідності нерідко визначають шляхом розрахунків, використовуючи результати лабораторних досліджень фільтраційних та пружних властивостей шару і рідини, а також водовіддачі гірських порід.

Роботи по вивченню і оцінці фізичних властивостей, хімічного і бактеріологічного складів підземних вод виконуються на всіх стадіях гідрогеологічних досліджень. Склад і об'єм лабораторних досліджень залежить від цільового призначення, характеру і стадії гідрогеологічних досліджень, які виконуються. Основна мета таких досліджень – вивчення фізичних властивостей, хімічного, газового і бактеріологічного складів підземних вод – забезпечується проведенням в польових і стаціонарних умовах відповідного комплексу лабораторних аналізів (польових, скорочених, повних, бактеріологічних, спеціальних) і окремих визначень.

При вивчені проб води, безпосередньо в польових умовах, в першу чергу визначаються фізичні властивості вод об’єкту дослідження, до яких належать: температура, прозорість, мутність, осад, колір, запах, смак і присмак, щільність. При необхідності додатково визначаються стискання, в’язкість і електропровідність води.

Температура води замірюється за допомогою джерельних та лінивих термометрів, електротермометрів і термоелементів безпосередньо в джерелах, колодязях, свердловинах. Прозорість, мутність, осад, колір, запах, смак і присмак визначається за допомогою найпростіших засобів, стандартних шкал на нюх загальновідомими методами.

Необхідність у визначенні в’язкості води, яка характеризується коефіцієнтами динамічної η і кінетичної в’язкості ν, виникає при вивчені вод глибоких структурних горизонтів, які мають мінливий склад (щільність і в’язкість). Визначається в’язкість у спеціальних приборах – віскозіметрах, які дозволяють здійснювати зміни в умовах, близьких до шарових. Орієнтовно в’язкість визначається за спеціальним графіком і номограмам в залежності від температури води і кількості розчинених в ній солей.

Природні води це розчини, які вміщують значну кількість хімічних елементів у вигляді іонів, недисоційованих молекул і колоїдів. При аналізі хімічного складу підземних вод виділяють макрокомпоненти, які зустрічаються в природних водах у відносно підвищених концентраціях, і мікрокомпоненти, вміст яких у воді незначний. Макрокомпоненти, обумовлюють мінералізацію підземних вод, їх щільність, фізичні властивості і хімічний склад, у зв’язку з чим вони підлягають визначенню практично при всіх видах хімічних аналізів. Серед макрокомпонентів звичайно визначаються Cl-, SO42-, HCO3-, Na+, Ca2+, Mg2+, а також органічні сполуки, сполуки азоту (головним чином, нітрат-іон NO3-) кремнекислота, Fe і Al, які присутні в окремих типах вод і відносяться до локальних мікрокомпонентів. Мікрокомпоненти (окрім деяких токсичних) визначаються при повних хімічних аналізах води і при спеціальних гідрогеохімічних дослідженнях.

До головніших показників, які визначають стан і багато властивостей води, відносяться показники концентрації водневих іонів pH і окисно-відновний потенціал Eh. pH визначається при всіх видах лабораторних досліджень за допомогою універсальних індикаторів, скляних електродів та іншими методами.

6.9. Гідрогеологічні дослідження мінеральних, промислових і термальних підземних вод

Народногосподарське використання мінералізованих (солоних) підземних вод набуває все більшого масштабу. Вони застосовуються у бальнеології, хімічній промисловості і теплоенергетиці. Мінералізовані підземні води з мінералізацією більше 1 г/дм3 повинні відповідати вимогам промислових і термальних підземних вод (1,3 – 5; 7 – 12).


До мінеральних (лікувальних) вод відносяться природні води, які впливають на організм людини лікувально, що зумовлено підвищеним вмістом корисних, біологічно активних компонентів іонно-сольового і газового складу, або загальним іонно-сольовим складом води. Мінеральні води дуже різноманітні за генезисом, мінералізацією (від прісних до висококонцентрованих розсолів), хімічним складом, температурі (від холодних до високо термальних). Головним і загальним їх показником є властивість здійснювати на організм людини лікувальну дію.


До промислових вод відносяться підземні води, що мають у розчині корисні компоненти або їх сполуки (кухонна сіль, йод, бром, бор, літій, калій, стронцій, барій, вольфрам та ін.) у концентраціях, які цікаві з промислової точки зору. Підземні промислові води можуть вміщувати фізіологічно активні компоненти, мати підвищену температуру (аж до високо термальних) і мінералізацію (зазвичай солоні води і розсоли), мати різноманітне походження (седиментаційні, інфільтраційні й інші води), широке регіональне розповсюдження.


Підземні води з температурою, що перевищує температуру «нейтрального шару» відносяться до термальних. На практиці термальними вважають води з температурною вище 20 – 37° С. В залежності від геотермальних і геолого-гідрогеологічних умов, а також геохімічних умов формування термальні води можуть містити підвищені концентрації цінних в промисловому відношенні елементів та їх сполук й мати активний фізіологічний вплив на організм людини, тобто відповідати вимогам, що ставлять до мінеральних вод. Часто через це можливо й доцільно комплексне використання термальних вод для бальнеології, промислового видобутку корисних компонентів, теплофікації і теплоенергетики. Оцінки перспектив практичного використання термальних підземних вод потребує врахування не тільки їх температури, але й хімічного й газового складу, умов промислового видобутку корисних компонентів, потреб району у підземних водах різного типу (мінеральних, промислових, термальних), послідовності і технології використання термальних вод.

Методика гідрогеологічних досліджень мінеральних, промислових та термальних підземних вод залежить на кожному конкретному родовищі від особливостей природних умов, формування й розповсюдження типів підземних вод, що розглядаються, ступеня вивченності й складності гідрогеологічних і гідрогеохімічних умов, специфіки й масштабів використання підземних вод та інших факторів. Але навіть простий аналіз мінеральних, промислових та термальних вод свідчить про деякі спільності умов їх формування, залягання та розповсюдження. Це дає підстави визначити єдину схему їх вивчення й охарактеризувати загальні питання методики їх гідрогеологічних досліджень.

Мінеральні, промислові і термальні води мають широке розповсюдження. Вони можуть бути вскриті, в більш глибоких структурних горизонтах, мають підвищену мінералізацію, специфічний мікрокомпонентний і газовий склад, характеризуються незначною залежністю режиму від кліматичних факторів, складними гідрогеохімічними особливостями, виявами пружнього режиму при експлуатації та іншими вирізняючими рисами, що визначають специфіку їх гідрогеологічних досліджень. Зокрема, мінеральні, промислові й термальні підземні води значної мінералізації мають широке регіональне розповсюдження у межах глибоких частин артезіанських басейнів платформ, передгірських прогинів й гірсько-складчастих областей. Специфічні за деякими ознаками мінеральні, термальні та іноді промислові води зустрічаються у регіонах окремих кристалічних масивів й зон сучасної вулканічної діяльності. У межах вказаних територій за геолого-структурними, гідрогеологічними, гідрогеохімічними, геотермічними та іншими умовами виділяють провінції, області, регіони і родовища мінеральних, промислових і термальних підземних вод.

Економічна доцільність використання мінеральних, промислових та термальних підземних вод на кожному родовищі повинна бути встановлена техніко-економіними розрахунками, що виконуються під час проектування пошуково-розвідувальних робіт, вивчення родовищ та оцінки його експлуатаційних запасів, що називають кондиційними.

Кондиційні показники – вимоги до якості підземних вод й умов їх експлуатації, при дотриманні яких можливо економічно доцільне їх використання з водообігом, що дорівнює встановленим експлуатаційним запасам. У кондиціях враховують вимоги до загального хімічного складу підземних вод, вмісту окремих компонентів й газів, температури, умовам експлуатації свердловин, глибині залягання продуктивних шарів.

Ділянки родовищ, у межах яких економічно доцільно використання підземних вод для бальнеології, промисловості або теплоенергетиків називають експлуатаційними. Вони вивчаються у процесі спеціальних пошуково-розвідувальних робіт, які проводять у відповідності до загальних принципів гідрогеологічних досліджень. Пошуково-розвідувальні роботи – один з найбільш важливих елементів у раціональному освоєні родовищ мінералізованих підземних вод. Їх головна ціль – виявити родовища мінеральних, промислових або термальних підземних вод, вивчення геолого-гідрогеологічних, гідрогеохімічних умов, оцінка якості, кількості й умов раціонального народногосподарського використання їх експлуатаційних запасів.

У відповідності до загальних принципів пошуково-розвідувальних робіт й діючими положеннями гідрогеологічного дослідження цих типів підземних вод здійснюється послідовно у відповідності до стадійності робіт, пошуки, попередня розвідка, детальна розвідка й експлуатаційна розвідка. В залежності від конкретних умов родовищ, які розглядаються, ступеня їх вивченності й складності, розмірів водопостачання й інших факторів в одних випадках можливо сполучення окремих стадій, в інших випадках може бути доцільним виділення додаткових етапів у межах окремих встановлених стадій проведення гідрогеологічних досліджень. При розвідці термальних вод та проектуванні їх промислового освоєння невеликою кількістю експлуатаційних свердловин у зв’язку з дуже значною вартістю розвідувальних свердловин є доцільним сполучення попередньої розвідки з детальною та буріння розвідувально-експлуатаційних свердловин (з наступним їх переведенням до категорії експлуатаційних свердловин). При пошукових роботах на промислові підземні води вишукування часто проводять в два етапи. На першому етапі на підставі матеріалів попередніх досліджень знаходять площі розповсюдження промислових вод, перспективні для проведення пошуково-розвідувальних робіт, і намічаються місця закладання пошукових свердловин. На другому етапі пошукової стадії виявлені площі (родовища) вивчаються за допомогою буріння і опробування пошукових свердловин. Мета вивчення – вибір перспективних для розвідки продуктивних горизонтів і ділянок родовищ.

Пошуки на мінеральні, промислові і термальні підземні води в кожному районі повинні бути пов’язані з перспективами розвитку, потребами у визначеному типі підземних вод і доцільністю їх використання в даному районі.
6.10. Геофізичні, гідрохімічні та інші види досліджень

Головною метою різних гідрогеологічних дослідів є забезпечення успішного науково обґрунтованого рішення поставленої задачі при мінімальних затратах праці, часу та засобів. Ця вимога відповідає одному із головних принципів геологорозвідувального процесу – принцип найменших трудових та матеріальних витрат, забезпечення у кожному конкретному випадку шляхом обґрунтованого вибору та здійснення найбільш раціонального в досліджуваних природних і економічних умовах комплексу гідрогеологічних та інших видів дослідів.

Найбільш сприятливі можливості для ефективного сполучення гідрогеологічних та допоміжних методів досліджень (аерофотозйомка, індифікаційне спостереження, геофізичні методи дослідження) представляються на початкових етапах вивчення (регіональні та пошуково-зйомочні роботи, попередня розвідка), коли ці дослідження проводяться на значних площах, в масовій кількості і при більш низьких вимогах до їх достовірності.

Із геофізичних методів найбільше розповсюдження у практиці гідрогеологічних досліджень отримали методи електророзвідки, які основані на вивчені природних та штучно створюваних змінних і постійних електромагнітних полів. Серед багатьох методів електророзвідки найбільш ефективними для рішення гідрогеологічних задач є ті, які засновані на вивчені полів постійних токів: вертикальне електричне зондування (ВЕЗ), електричне профілювання (ЕП) і метод викликаної поляризації (ВП).

Методі ВЕЗ та ЕП дозволяють на основі визначення уявного опору середовища судити про літолого-петрографічний склад порід, їх вологості, величини мінералізації підземних вод, водно-фізичних властивостей порід, ступеня їх тріщинуватості.

Метод викликаної поляризації ВП доцільно використовувати для рішення задач: 1) вивченість глибини залягання та потужності водоносних та водотривких горизонтів; 2) оцінка загальної мінералізації підземних вод та засоленості порід зони аерації; 3) вивченість проникності першого від поверхні водоносного горизонту і обґрунтування екстраполяції даних дослідно-фільтраційних робіт; 4) визначення літологічних властивостей порід та літологічного розчленування розрізу піщано-глинистих відкладів, особливо в умовах розповсюдження строкатої мінералізації підземних вод.

Методи сейсморозвідки дають найбільш точні дані про положення границь порід різноманітного складу і тому знаходять особливо широке застосування при вивчені структурних особливостей територій, розчленуванні розрізу, виявленні зон тектонічного порушення і тріщинуватості, визначені глибин залягання ґрунтових вод, мерзлих порід і фізико-механічних властивостей гірських порід. Ведучий метод сейсморозвідки при рішенні гідрогеологічних задач є кореляційний метод заломлених хвиль (КМЗХ).

Гравірозвідка, заснована на вивченні природного поля сили тяжіння, дозволяє судити про розподіл в земній корі мас різної щільності, а отже про геолого-тектонічну будову площі, що вивчається. У відповідності до цього гравірозвідка широко використовується при тектонічному районуванні, при рішенні структурно-геологічних задач і при пошуково-розвідувальних роботах на різноманітні корисні копалини.

В гідрогеології гравірозвідка може використовуватись при рішенні наступних задач: гідрогеологічне районування територій і картування складчастих структур; вивчення літолого-петрографічного складу і щільності порід розрізу; вивчення морфології кровлі кристалічних порід фундаментів, які є основою для артезіанських басейнів, і глибини її залягання; виявлення карсту, похованих річних долин і зон підвищеної тріщинуватості; вивчення структурних особливостей площ, складених карбонатними утвореннями.

Магніторозвідка заснована на вивченні особливостей геомагнітного поля гірських порід. Застосування магніторозвідки в гідрогеологічних цілях засновано на тому, що більшість гірських порід, які характеризуються хорошими водними властивостями, мають дуже низькі магнітні властивості. Це перш за все породи осадового комплексу – піски, піщаники, доломіти, вапняки.

Магніторозвідка застосовується для рішення таких задач: вивчення геолого-тектонічної будови районів, закритих молодими осадовими відкладами; визначення потужності платформного чохла і глибини залягання кристалічного фундаменту; вивчення складу порід фундаменту; виявлення тектонічних порушень, скидів, дайок, жил та інших структурних елементів; вивчення основних напрямків тріщинуватості і карстових проявів.

Гідрохімічні дослідження – необхідна складова частина будь-яких гідрогеологічних досліджень. Задачі гідрохімічних досліджень такі: виявлення закономірностей формування різних типів підземних вод і їх гідрогеохімічної зональності; оцінка якісного складу підземних вод як джерела для господарсько-питного, виробничо-технічного, сільськогосподарського і лікувально-питного водопостачання; оцінка якісного складу і промислової цінності підземних вод як сировини для вилучення із них промислових компонентів або використання їх теплоенергетичного потенціалу; виявлення гідрохімічних особливостей і закономірностей підземних вод в цілях більш правильного і глибокого пізнання та оцінки гідрогеологічних умов територій, які вивчаються; встановлення впливу хімічного складу підземних вод на розвиток сучасних фізико-геологічних процесів (карст, суфозія тощо); оцінка можливого негативного впливу підземних вод на інженерні споруди, на обладнання, яке знаходиться в гірничих виробках, на меліоративний стан земель; обґрунтування та складання прогнозів можливої зміни якості підземних вод і гідрогеохімічного стану в умовах порушення режиму підземних вод; вивчення впливу антропогенних процесів на хімічний склад і якість підземних вод; гідрохімічне обслуговування спостережень за режимом каротажних, індикаційних та інших видів досліджень.

При рішенні багатьох гідрогеологічних і геологічних задач хімічний склад води використовується як цінне джерело інформації про її походження, процесах, в яких вода приймала безпосередню або опосередковану участь, про речовий склад водовміщуючих гірських порід, історії геологічного розвитку та багатьох інших факторів. В основі рішення всіх цих задач лежить вчення про формування хімічного складу підземних вод. Найголовніший метод цього вчення, який застосовується на практиці геологорозвідувальних робіт є гідрогеохімічний метод пошуку родовищ корисних копалин.

Гідрогеохімічний метод пошуку родовищ корисних копалин заснований на вивчені процесів взаємодії підземних вод з вміщуючими гірськими породами і особливостей міграції хімічних елементів в підземній гідросфері, яка в цьому випадку є об’єктом досліджень. В результаті систематичного гідрохімічного опробування підземних і поверхневих вод на ділянці досліджень виявляють і оконтурюють водневі ореоли і потоки розсіяння (аномалії), які характеризується підвищеним вмістом мікрокомпонентів або окремих їх комплексів.

Серед інших методів, які допомагають ефективно вирішувати прикладні та наукові гідрогеологічні задачі, в першу чергу виділяється палеогідрогеологічні, математичні і космічні методи досліджень.

Палеогідрогеологічні дослідження засновані на відновлені гідрогеологічної історії об’єкту вивчення і мають на меті виявлення умов формування і закономірностей розповсюдження різноманітних типів підземних вод та інших родовищ корисних копалин, які допомагають проведенню пошуково-розвідувальних робіт і геолого-промислової оцінки родовищ.

Математичні методи широко застосовують при гідрогеологічних дослідженнях на всіх етапах їх проведення. Основні напрямки застосування такі: збір та первинна обробка масової гідрогеологічної, геофізичної, гідрологічної, гідрогеохімічної інформації; математична обробка отриманої інформації з метою встановлення кореляційних зв’язків і залежності між вишукуваними гідрогеологічними характеристиками і спостережними в процесі дослідження показниками, факторами і процесами; використання математичних методів моделювання; застосування методів математичної статистики і теорії ймовірності до оцінки точності і достовірності результатів різних видів досліджень; ймовірно-статистичні методи аналізу і оцінки стаціонарних спостережень; залучення математичного апарату до вивчення процесів тепло-масопереносу і обґрунтування методів їх прогнозу.

Космічні методи досліджень включають спостереження і зйомки за допомогою космічних об’єктів (зондів, супутників Землі, орбітальних наукових станцій) і використовуються головним чином для рішення регіональних гідрогеологічних задач і картування.
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Рис. 1.6. Фільтрація з каналу.





Рис. 1.5 Фільтраційний потік в усталеному режимі.





Рис. 1.7. Перетікання крізь слабкопроникний шар.





Рис. 1.8. Напірна фільтрація в ізотропному водоносному горизонті





Рис. 1.13. Безнапірна фільтрація на похилому водотриві.





Рис. 1.10 Планова фільтрація у


шаруватому водоносному горизонті 








Рис. 1.11 Безнапірна фільтрація


у двошаровому пласті





Рис. 1.12. Безнапірна фільтрація на горизонтальному водотриві.





Рис. 1.20 Зміна рівневого режиму в часі для схеми «смуга інфільтрації»: необмеженому пласті». а – ε=1,65·10-4 м/доб;б - ε=2,46·10-5 м/доб.








Рис. 1.21. Взаємодіючі свердловини.





Рис. 1.22. Схема відкачки.





Рис. 1.23. Лінійний ряд свердловин біля контуру живлення.





Рис. 2.2 Гідравлічний зв’язок між напірними та ґрунтовими водами





Рис. 2.11 Розрахункова схема «Бугор-смуга»
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Підвищення рівня ґрунтових вод, м

6.09

6.59

6.71

6.82

6.87

6.9

6.93

6.93

6.94

6.94

2.9

5

5.57

6.09

6.36

6.54

6.62

6.68

6.71

6.73

0.71

3.26

4.24

5.21

5.73

6.09

6.26

6.36

6.43

6.47

0.1

1.92

3.07

4.37

5.1

5.64

5.89

6.03

6.13

6.22

0.007

1

2.11

3.6

4.51

5.21

5.53

5.73

5.85

5.95

0

0.48

1.37

2.89

3.95

4.78

5.17

5.4

5.57

5.7

0

0.2

0.85

2.3

3.42

4.37

4.83

5.09

5.29

5.45

0

0.07

0.49

1.76

2.93

3.98

4.48

4.8

5.03

5.2

0

0.02

0.27

1.33

2.49

3.6

4.16

4.51

4.75

4.94

0

0.01

0.14

0.99

2.08

3.23

3.84

4.23

4.5

4.7

0

0

0.07

0.71

1.74

2.9

3.53

3.95

4.24

4.47



Лист1

		0		0.18						0.05		539.2		715.6		857.3		993.5						1		6.09		6.59		6.71		6.82		6.87		6.9		6.93		6.93		6.94		6.94
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		0.5		0.29						0.15		548.4		728		871.2		992.2						10		0.71		3.26		4.24		5.21		5.73		6.09		6.26		6.36		6.43		6.47

		0.75		0.35						0.2		551.4		731.7		875.2		996.3						15		0.1		1.92		3.07		4.37		5.1		5.64		5.89		6.03		6.13		6.22

		1		0.42						0.25		561.2		744.7		878.6		999.8						20		0.007		1		2.11		3.6		4.51		5.21		5.53		5.73		5.85		5.95

		1.25		0.46																				25		0		0.48		1.37		2.89		3.95		4.78		5.17		5.4		5.57		5.7

		1.5		0.56																				30		0		0.2		0.85		2.3		3.42		4.37		4.83		5.09		5.29		5.45

		1.75		0.87																				35		0		0.07		0.49		1.76		2.93		3.98		4.48		4.8		5.03		5.2

		2		0.73																				40		0		0.02		0.27		1.33		2.49		3.6		4.16		4.51		4.75		4.94

		2.25		0.8																				45		0		0.01		0.14		0.99		2.08		3.23		3.84		4.23		4.5		4.7

		2.5		0.78																				50		0		0		0.07		0.71		1.74		2.9		3.53		3.95		4.24		4.47

		2.75		0.82
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