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Методичні вказівки для

виконання самостійного завдання 

з курсу “Регіональна гідрогеологія”

1.  Вивчити гідрогеологічну і геоекологічную обстановку.

На рисунку  представлена карта гідроізогіпс (п'єзоізогіпс) безнапірного (напірного) водоносного горизонту і ситуаційний план у масштабі 1: ..... Поверхневих водотоків і водойм немає (є). З опису відомо, що водоносний горизонт складений ...………....... Водоносний горизонт поширений на всій (не на всій) території карти. Абсолютні відмітки рівня змінюються від ...…....м до ...…....м (без помітного згущення гідроізогіпс, що дозволяє зробити висновок про однорідну літологічну будову водоносного горизонту і його витриманості за потужністю). Напрямок потоку ґрунтових вод з......…….......

Живлення водоносного горизонту -...... Область розвантаження ...………...... У цьому випадку шар, відповідно до гідрогеологічної схематизації, є ...…....

Геоекологічна обстановка на території несприятлива (сприятлива). В..... частині карти розташований ...……....... Таке положення викликало ...………......У осередку забруднення підземні води мають підвищений вміст: ...………...... На території проектується водозабір (ставок). При його роботі зміниться гідродинамічний режим водоносного горизонту, збільшиться (зменшиться) швидкість руху води і відповідно, швидкість переміщення забруднених підземних вод. Це може привести: (не призведе) до погіршення якості води, що відкачується водозабором, (тобто виводу його з експлуатації).

2.  Установити напрямок і швидкість переміщення забруднення з потоком підземних вод.


Напрямок переміщення забруднення збігається з напрямком руху підземних вод, тобто з...……………...  на ...…….......


Швидкість фільтрації визначається за формулою:

v=k*I,                                



  (1)

де v - швидкість фільтрації; k - коефіцієнт фільтрації; I - градієнт потоку, що визначається як зміна напору, розділена на довжину шляху фільтрації.


У приведеній формулі не враховується наявність кістяка породи. Для його врахування вводиться поняття дійсної швидкості руху води:
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            (2)

де n0 - активна пористість.

3.  Розрахувати відстань, на яку перемістилося забруднення за …... років після  сформування ореола забруднення.


Для практичних розрахунків конвективного переносу забруднення в під-

земних водах використовують загальне рівняння швидкості міграції по шляху l :



 ,                      




      (3)

де l і t - відповідно шлях і час міграції; k- коефіцієнт фільтрації; n0 - активна пористість породи; I - градієнт напору в розрахунковій точці.

Шлях міграції (l  з рівняння (3) за даний період часу (t визначається як:
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4.  Розрахувати час підходу забруднення до пункту А.

Час підходу забрудненої води до пункту А в природних умовах обчислимо за формулою:

tф=L/u,          




           (5)

де  L – відстань від осередка забруднення до пункту А, м; u – дійсна швидкість фільтрації води, м/добу.

        Відстань від осередка забруднення до пункту А визначається по лінії току.

5. Побудувати прогнозну карту п‘єзоізогіпс (гідроізогіпс).

Для побудови карти п'єзоізогіпс в умовах роботи водозабору необхідно розрахувати зниження п‘єзометричного рівня в різних точках водоносного шару і, віднявши його (зниження) від початкових відміток, одержимо прогнозні відмітки. 


Для розрахунку знижень S використовуються формули:

А) необмежений напірний водоносний горизонт


 ,    




        (6)

де Si - зниження п‘єзометричного рівня в i-й точці; Q - дебіт водозабірної свердловини, м3/добу;  k - коефіцієнт фільтрації, м/добу; m - потужність водоносного горизонту, м; R- приведений радіус впливу свердловини, м;  ri - відстань від водозабірної свердловини до розрахункової точки, м.


Приведений радіус впливу свердловини
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де а* - коефіцієнт пєзопровідності м2/добу; 


t – розрахунковий час (25 років).
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За структурою формули (7) R збільшується з часом.

Б)Необмежений безнапірний водоносний горизонт. Для визначення знижень рів-

ня ґрунтових вод у різних точках використовується формула



 ,      

      (9)

де Не - середня потужність водоносного горизонту ;


Q - дебіт водозабірної свердловини ;


k - коефіцієнт фільтрації ;


r - відстань від свердловини до розрахункової точки, м;


R - радіус живлення свердловини, м.


З усіх перерахованих величин нам невідомий радіус живлення свердловини. Як встановлено в п...…., запаси водоносного шару поповнюються за рахунок інфільтрації атмосферних опадів. Орієнтовно його можна прийняти рівним радіусу кола, на площі якого інфільтрації дорівнює дебіту свердловини. Інфільтраційне живлення Qw=w*F  (10), де  w - інфільтраційне живлення; F - площа круга. Звідси 
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В) Водоносний горизонт має гідравлічний зв'язок з рікою (морем, водоймищем), тобто можна прийняти умову сталості напору H=const чи рівності нулю зниження рівня S=0. Розрахункову залежність для визначення зниження рівня при роботі водозабірної свердловини в таких умовах можна одержати методом дзеркальних відображень. Т.ч. вводиться деяка фіктивна свердловина за межами водоносного горизонту на такій же відстані від його границі, що і реальна свердловина, і має той же дебіт. Дебіт уявної свердловини приймається негативним, тобто в ній як би провадиться нагнітання.


Таким чином, зниження в будь-якій точці шару М може бути розраховане за формулою:



 ,                                              (11)

де Q - дебіт водозабірної свердловини, м3/добу;  k - коефіцієнт фільтрації, м/добу; m - потужність водоносного горизонту, м;  ( - відстань від уявної свердловини до розрахункової точки, м;  r - відстань від водозабірної свердловини до розрахункової точки, м.

Г) Розрахунок для взаємодіючих свердловин у безнапірному водоносному горизонті виконується за формулою:



 .   

  (12)

Позначення ті ж, ri–1, ri–2 – відстані від розрахункової точки до 1-й і 2-й свердловин.

Д) Водоносний горизонт напірний, напівобмежений; водозабірні свердловини  взаємодіючі. У цьому випадку зниження п‘єзометричного напору в будь-якій то
чці розраховуються за формулою:
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де (i–1, (i–2 , (i–3 – відстані від розрахункової точки до дзеркальних відображень 1, 2, 3-й свердловин, м; ri–1, ri–2, ri–3 - відстані від розрахункової точки до реальних свердловин, м.


Намітимо …….... промінів, що виходять від свердловини і на них розрахункові точки. Результати розрахунків знижень приведені в таблиці 1.

Таблиця 1 – Результати розрахунку прогнозних відміток рівнів.

	№ 
	Відстань ri від 
	Зниження, 
	Початкова відмітка
	Прогнозна відмітка 

	точки
	свердловини*, м
	м (S)
	 в точці, м (Hi)
	у точці, м (Hiпр)

	ПРОМІНЬ 1

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	---------------------------------

	12
	
	
	
	

	13
	
	
	
	

	14
	
	
	
	

	ПРОМІНЬ II

	------------------------------------


Примітка.* У випадку розрахунку знижень рівня з урахуванням дзеркального  відображення чи взаємодіючих свердловин необхідно додати відповідний стовпчик у таблиці.


Прогнозна карта гідроізогіпс (п‘єзоізогіпс) наводиться на рисунку.

6. Підвищення рівня ґрунтових вод унаслідок наповнення ставка.


Для рішення запропонованої задачі на першому етапі необхідно провести гідрогеологічну схематизацію, що дозволити використовувати аналітичні рішення.

Якщо шар схематизується як напівобмежений напірний або приймається межа впливу ставка, то розрахунок можна виконати за формулою:



 ,




(14)

де Yx – прогнозне положення рівня ґрунтових вод у точці  х після стабілізації рівня, Hx – початкове положення рівня ґрунтових вод до підтоплення в точці   х; Y1 – положення рівня води у водоймі після підпору; H1 – початкове положення рівня у водоймі (у нашому випадку початкове положення рівня ґрунтових вод до 

будівництва ставка); L – зона впливу ставка; x – відстань від урізу ставка до розрахункової точки.


На території впливу ставка проводяться кілька профілів (бажано перпендикулярних до ставка). Розрахункові точки вибираються довільно, зі згущенням поблизу ставка (50-100-200-400-600-1000 м).


Результати розрахунків приводяться в таблиці 2.

Таблиця 2 – Результати розрахунків положення рівнів підземних вод поблизу ставка.

	х
	Профіль 1
	Профіль 2
	Профіль 3

	
	Нх
	Yх
	Нх
	Yх
	Нх
	Yх

	50
	
	
	
	
	
	

	100
	
	
	
	
	
	

	200
	
	
	
	
	
	

	400
	
	
	
	
	
	

	600
	
	
	
	
	
	

	1000
	
	
	
	
	
	


7.  Визначити напрямок переміщення забруднення в змінених гідрогеологічних умовах.

У змінених гідрогеологічних умовах забруднення буде переміщатися в......…напрямку.


Відповідно, швидкість переміщення забруднення може бути розрахована за формулою (2). Треба врахувати, що швидкість переміщення не буде однакової на території, що вивчається. Тому розрахунок виконується у декількох точках

8.  Розрахувати час підходу забруднення до водозабору.

А) Графоаналітичний метод. 

При роботі водозабірної свердловини прогнозні пьезоизогипсы розташовуються в плані нерівномірно (рис.1), тому для розрахунку часу, необхідного для підтягування забрудненої води до свердловини не можна використовувати середнє значення гідравлічного ухилу. Розрахунок підходу забруднення зробимо від п‘єзоізогіпси до наступної п‘єзоізогіпси, а потім просумуємо отримані значення ti.

У такий спосіб 



 ,  

          (15)

де li - відстань між сусідніми п‘єоізогіпсами, м; Hi, Hi+1 - позначки п‘єзометричного рівня в точках i й i+1.

[image: image8.png]



Рисунок l - Гідродинамічна сітка фільтрації в районі водозабору й ореола забруднення підземних вод.


Розрахунок робимо по  найкоротшій лінії току.

Повний час
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Б) Водозабірна свердловина схематизується за гідрогеологічними умовами як «одиночна (великий колодязь) в необмеженому шарі при наявності природного потоку». Для розрахунку часу підтягування некондиційних вод використовуємо формулу:
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де n0  - активна пористість водовмісних порід; h - потужність водоносного горизонту; qe = khІ, де  k - коефіцієнт фільтрації; I - градієнт потоку; LH  - відстань між джерелом забруднення і водозабірною спорудою (визначаємо по карті, складає  …... м);  x0  - координата вододільної точки, розрахована за формулою
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В) Водозабірні свердловини схематизується за гідрогеологічними умовами як «одиночна свердловина («великий колодязь») у напівобмеженому шарі при наявності природного потоку». Для розрахунку часу підтягування некондиційних вод використовуємо формулу:



  ,           (19)

де x0  - координата вододільної точки, розрахована за формулою:



 ,        


           (20)

де Q - дебіт водозабірної споруди, l0 - відстань від водозабірної свердловини до ріки; х1 - відстань між джерелом забруднення і контуром постійного напору.


Попередньо доцільно розрахувати співвідношення 

, якщо це число більше 1, вододільної точки між рікою і водозабірною спорудою не існує і відбувається рух води від ріки до водозабірної споруди. У цьому випадку положення вододільної точки вглиб берега визначається за формулою (18).

9.Розрахувати кількість забрудненої води, що буде надходити до водозабору.


Кількість забрудненої води, що буде надходити до водозабору, розраховуємо по двох стрічках току (рис.1). Для більшої точності розрахуємо по 4-х осередках, а потім візьмемо середнє значення. Для розрахунку скористаємося формулою: 



 ,         

       (21)

де Sср.i - середня ширина осередку, м; li - середня довжина шляху фільтрації в i-тім осередку, м.


Середня витрата забрудненої води:
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10.  Розрахувати мінералізацію води, що буде відкачуватися водозабором, вміст у ній деяких компонентів.

Аналіз прогнозної карти п‘єзоізогіпс (гідроізогіпс) показує, що водозабір підтягує воду з осередку забруднення, водоносного горизонту і ріки (водоймища). У цьому випадку дебіт водозабірної свердловини можна представити як суму:

Qв = Qзгр+Qводн,+ Qріка .




(23)


Для розрахунку мінералізації води з водозабірної свердловини і вмісту в ній інших компонентів, скористаємося формулою змішання:
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де Qзгр ,Qводн , Qріка – відповідно: кількість забрудненої води, води з водоносного горизонту і ріки, м3/добу; Сзгр , Сводон , Сріки - відповідно концентрація речовини в забрудненій воді, водоносному горизонті і річці, г/л; Qв - дебіт водозабірної свердловини, м3/добу.

Приплив води з водоносного горизонту складає:

Qводн=Qв – Qзагр - Qріки.

Кількість забрудненої води, що потягується до водозабору розрахована в п. 9.


Розрахунок води з водоймища (ріки), що підтягується водозабірною свердловиною. 


Приплив води з водоймища (ріки) до водозабору розраховуємо за формулою :
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де Q – дебіт водозабору, м3/добу; Yріки – половина ширини зони живлення водозабору з водоймища (ріки), м; X0 – відстань від водозабору до водоймища, м;  qe – питома витрата потоку в природних умовах, м3/добу.

Yріки - половина ширини зони живлення водозабору з водоймища (ріки) розраховується за формулою:
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Б)При підтягуванні некондиційних вод до водозабірної свердловини для умов басейну в необмеженому в плані шарі прогноз зміни чи мінералізації концентрації окремих компонентів може бути виконаний за формулою
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де C(t) - мінералізація води чи концентрація окремих компонентів у будь-який момент часу t (t>T); CH - мінералізація води чи концентрація окремих компонентів у некондиційних водах; CK  - мінералізація  води чи концентрація окремих компонентів у кондиційних водах; T - час підтягування контуру некондиційних вод.

В) Найбільш вивчені процеси гідрогеохімічної міграції однокомпонентного мігранта в гомогенному одномірному фільтраційному потоці, спрямованому по осі Х зі швидкістю v. Таку задачу називають фундаментальною і вирішують її для умов напівнескінченного міграційного потоку, у якому при t=0  Cx,0=C0, на границях x=0 концентрація миттєво зростає до C0,t=C0, а на віддаленій границі x=( C(,t=C0. . У цьому випадку диференціальне рівняння гідродисперсії
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 , де D - коефіцієнт гідродисперсії (приймаємо для суглинків (10-3 м2/добу)), має рішення:
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при 
[image: image19.wmf]D

vx

;

Dt

n

2

vt

x

n

;

Dt

n

2

vt

x

n

0

0

0

0

=

h

+

=

x

¢

-

=

x

,

де erfc( - таблична функція; n0- активна пористість; v - швидкість масопереносу; x - відстань, м; t - розрахунковий час, доба.

При тривалому процесі другий член у рівнянні (28) стає малим і рішення приймає вид
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Формула (29) може використовуватися як для горизонтального так і для вертикального руху рідини.
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 , де С - розрахункова концентрація; С0- початкова концентрація; С0 - концентрація забруднюючих речовин у воді в районі джерела забруднення. 

11.  Розрахувати радіоактивність води по (90Sr).


Радіоактивність води в Кі/л обчислюється за формулою (30):

Ак=
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де Р - кількість радіоізотопу в г/л;

А - атомне число ізотопу;

Т - період напіврозпаду, роки (стронцію (89) - 54,5 дня (0,149 року);  цезію (137) - 33 року; стронцію (90) - 28 років).

З часом відбувається розпад радіоактивних ізотопів, тому радіоактивність води зменшиться.

Концентрація радіоактивної речовини Сt , що не розпалась через час t обчислюється за формулою (31):



  ,             



            (31)

де СН - початкова концентрація радіоізотопу, г/л; ( - параметр радіоактивного розпаду (для стронцію (90) (=-2,48(10-2 ; для стронцію (89) (=-4,64); t - розрахунковий час, роки.

Після підходу забрудненої води до водозабору радіоактивність її складе: ….

12.  Оцінити придатність води для господарсько-питного використання за ДСТ “Вода питна” 2874-82 і НРБ 76/87 (Додаток).
А)Якість підземних вод господарсько-питного призначення повинна відповідати нормам, установленим стандартом - ДСТ 2874-82 «Вода питна. Гігієнічні вимоги і контроль за якістю».


Якість води цього призначення оцінюється за органолептичними, токсикологічними і мікробіологічними показниками.

Концентрації хімічних речовин, що впливають на органолептичні властивості води не повинні перевищувати нормативів (макрокомпоненти, сухий залишок, жорсткість,  рН і ін). Токсикологічні показники якості води характеризують нешкідливість її хімічного складу (алюміній, молібден, нітрати та ін).

       Оцінка якості води, з водозабірної свердловини приведена в таблиці 3.

Таблиця 3 - Оцінка якості води зі свердловини.

	Компонент
	Вміст у воді зі свердловини, мг/л
	Нормативний вміст у ДСТ
	Висновок про придатність води

	Мінералізація
	
	1000
	Придатна/ не придатна

	Жорсткість загальна, мг*екв/л
	
	7,0
	

	Cl-
	
	350
	

	SO42-
	
	500
	

	pH
	
	6,0-9,0
	

	NO2+NO3
	
	45,0
	

	Al, зал.
	
	0,5
	


Б)Згідно НРБ 76/87 граничний вміст у воді радіоактивних компонентів не повинен перевищувати 4(10-10 Кі/л.


За ДСТ 2874-82 граничний вміст хлор-іону в питній воді 350 мг/л, сульфат-іону - 500 мг/л, марганцю - 0,1 мг/л, кобальту - 0,1 мг/л , міді - 0,1 мг/л, нафтопродуктів  (по нафті багатосерністій) - 0,1 мг/л, , нітратів - 45 мг/л. Отже, по вмісту макро- і мікрокомпонентів вода (не) придатна для використання, (але при постійному контролі якості і поширення забруднення в підземних водах).
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Додаток
Предельно допустимые концентрации вредных веществ в воде, водных обьектов хозяйственно - питьевого и культурно - бытового водопользования.

	Наименование вещества
	ПДК или ОДУ
	Лимитирующий показатель вред-ности
	ПДК, мг/л
	Класс опасности

	Алюминий
	ПДК
	с.-т.
	0.52
	2

	Аммиак (по азоту)
	ПДК
	с.-т.
	2.0
	3

	Аммония сульфат ( по азоту)
	ПДК
	орг. привк
	1.0
	3

	Ацетон
	ПДК
	общ.
	2.2
	3

	Барий 
	ПДК
	с.-т.
	0.12 (1,0; –)*
	2

	Белково-витаминный конценрат
	-
	с.-т.
	0.02
	3

	Бензол
	-
	с.-т.
	0.5
	2

	Бериллй
	-
	с.-т.
	0.00022
	1

	Бор
	-
	с.-т.
	0.52
	2

	Бром
	-
	с.-т.
	0.22
	2

	Бутил хлористый
	-
	с.-т.
	0.004
	2

	Ванадий
	-
	с.-т.
	0.1
	3

	Висмут
	-
	с.-т.
	0.12
	2

	Вольфрам 
	-
	с.-т.
	0.052
	2

	Глицерин
	-
	общ.
	0.5
	4

	Диэтиловый эфир
	-
	орг. привк
	0.3
	4

	Желатина техническая
	-
	общ.
	0.1
	4

	Железо ( включая хлорное желе-зо) по Fe
	-
	орг.цв
	0.32
	3

	Изопрен
	-
	орг. зап.
	0.005
	4

	Кадмий
	-
	с.-т.
	0.0012
	2

	Кальция фосфат ( по PO4)
	-
	общ.
	3.5
	4

	Керосин окисленный
	-
	орг. зап
	0.01
	4

	Керосин осветленный
	-
	орг. зап
	0.05
	4

	Керосин сульфированный
	-
	орг. зап.
	0.1
	4

	Керосин технический 
	-
	орг. зап
	0.01
	4

	Керосин тракторный
	-
	орг. зап.
	0.01
	4

	Кислота уксусная 
	-
	общ
	1.0
	4

	Кислоты нафтеновые 
	-
	орг. зап
	1.0
	4

	Кобальт 
	-
	с.-т.
	0.12 (1,0; –)
	2

	Кремний ( по Si)
	-
	с.-т.
	10.0
	2

	Лигнин сульфатный хвойный
	-
	орг. окр
	5.0
	4

	Лигнин сульфатный лиственный
	-
	орг. окр
	5.0
	4

	Литий
	-
	с.-т.
	0.032
	2

	Марганец
	-
	орг. цв
	0.12 (0,1; –)
	3

	Медь
	-
	орг. привк
	0.12 (0,5; 0,005)
	3

	Метан
	ОДУ
	с.-т.
	2.0
	2

	Молибден
	ПДК
	с.-т.
	0.25
	2

	Мочевина
	-
	общ
	1
	4

	Мышьяк
	-
	с.-т.
	0.052 (0,001;0,05)
	2

	Натрий
	-
	с.-т.
	200.0
	2

	Нафталин
	-
	орг. зап
	0.01
	4

	Нефть многосернистая
	-
	орг. пл.
	0.1
	4

	Нефть прочая
	-
	орг. пл
	0.3
	4

	Никель
	-
	с.-т.
	0.12 (0,1; 0,01)
	3

	Ниобий
	-
	с.-т.
	0.012
	2

	Нитраты ( по NO3)
	-
	с.-т.
	45.0
	3

	Нитриты (по NO2)
	-
	с.-т..
	3.3
	2

	Ртуть 
	
	с. -т
	0.00052
	1

	Свинец
	-
	с.-т.
	0.03 (0,1;0,1)
	2

	Селен
	-
	с.-т.
	0.012 (0,05; –)
	2

	Серебро
	-
	с.-т.
	0.052 (0,05;–)
	2

	Сероуглерод
	-
	орг. зап
	1.0
	4

	Скипедар
	-
	орг. зап
	0.2
	4

	Спирт метиловый
	-
	с.-т.
	3.0
	2

	Стронций ( стабильный)
	-
	с.-т.
	7.0
	2

	Сульфаты ( по SO4)
	--
	орг. привк
	500.0
	4

	Сурьма 
	-
	с.-т.
	0.052
	2

	Таллий
	-
	с.-т.
	0.00012
	1

	Теллур
	-
	с.-т.
	0.012
	2

	Титан
	-
	общ
	0.12
	3

	Фенол
	-
	орг. зап
	0.001
	4

	Формальдегид
	-
	с.-т.
	0.05
	2

	Фосфор элементарный
	-
	с.-т.
	0.0001
	1

	Фтор для климатических районов  I-II
	-
	с.-т.
	1.53 (1,5; –)
	2

	Фтор для климатических районов III  
	-
	с.-т.
	1.2
	2

	Фтор для климатических районов  IV
	-
	с.-т.
	0.7
	2

	Хлор активный
	-
	общ
	отсутствие
	3

	Хлориды ( по Cl-)
	-
	орг. привк
	350.0
	4

	Хлорфенол
	-
	орг. зап
	0.001
	4

	Хром (Cr3+)
	-
	с.-т.
	0.5
	3

	Цианамид кальция
	-
	с.-т.
	1.0
	3

	Хром ( по Cr6+)
	-
	с.-т.
	0.05 (0,05; –)
	3

	Цианиды
	-
	с.-т.
	0.14
	3

	Цинк
	-
	общ
	1.02 (5,0; 0,01)
	2

	Этилен
	-
	орг. зап
	0.5
	3

	Этиловый эфир
	-
	с.-т.
	1.0
	2


Примечание. * В скобках указані ПДК для водоемов санитарно–бытового использования и рыбохозяйственных водоемов.
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