
Введение
Проблемам эксплуатации месторождений пи�

тьевых подземных вод посвящено множество пу�
бликаций [1–6]. Зачастую освещаются вопросы
влияния водоотбора на характеристики геологиче�
ской среды [7, 8]. Имеются работы, посвященные
оптимизации и сохранению ресурсов эксплуатиру�
емых месторождений под влиянием различных ти�
пов граничных условиях [9–17]. Наконец, особое
внимание уделяется вопросам качества эксплуати�
руемых подземных вод [18–26]. Поведению желе�
за, как элемента, зачастую ухудшающего качество
вод, посвящено много работ. Это исследования, ка�
сающиеся влияния параметров геохимической
среды на миграционные процессы [27–33], вопро�
сы технологий водоподготовки [34–40] и минера�
лообразования в пластовых и технологических
процессах [41–44] и др.

Цель данной работы заключается в оценке
влияния гидродинамических условий на измене�
ния качества подземных вод эксплуатируемых ме�
сторождений пластового типа. Для этих типовых

условий характерны: сработка упругих запасов на�
порных вод, большие по площади депрессионные
воронки, активизация или формирование процес�
сов перетекания за счёт вышележащих водонос�
ных горизонтов и поверхностных вод.

В данной работе приведены результаты много�
летних исследований режима эксплуатации Стре�
жевского месторождения подземных вод, устано�
влено, что под влиянием работы водозаборных
скважин изменяется геохимический облик под�
земных вод в пластовых условиях. Это может ока�
зывать существенное влияние на устойчивость ио�
нов железа в растворенном состоянии, что способ�
ствует снижению эффективности технологии водо�
подготовки, применяющейся на водозаборе для об�
работки воды перед подачей потребителям.

Эволюция гидрогеохимической среды рассма�
тривается на примере водозабора г. Стрежевого,
эксплуатирующего подземные воды палеогеновых
отложений Западно�Сибирского артезианского
бассейна. Работа водозабора характеризует типо�
вые условия техногенных процессов, возника�
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Актуальность работы связана с необходимостью текущего изучения качества подземных вод, используемых для водоснабже*
ния населения и проблемами изменения химического состава подземных вод при эксплуатации. Эти изменения зависят как от
природной ландшафтно*климатической и гидрогеохимической зональности, так и от режима эксплуатации водозабора. Обога*
щение подземных вод железом за счёт региональных особенностей геохимических условий приводит к неизбежному примене*
нию водоподготовки, эффективность которой может существенно изменяться под влиянием водоотбора.
Цель работы: оценить возможное влияние гидродинамических условий, возникающих при длительной эксплуатации крупного
водозабора, на изменение качества подземных вод эксплуатируемого месторождения.
Методы. В основу работы положены результаты локального мониторинга на действующем водозаборе за длительный период
наблюдений в рамках решения задач эксплуатационной разведки на действующем месторождении подземных вод. Обобщены
данные наблюдений за положением статических уровней. Для исследования изменения химического состава подземных вод ис*
пользованы материалы регулярного гидрогеохимического опробования, выполняющегося на водозаборе в рамках регламента
режимных наблюдений, предусмотренных лицензионным соглашением. Количественная оценка процесса перетекания между
водоносными горизонтами выполнена при помощи численного гидродинамического моделирования
Результаты. Обработка результатов мониторинговых исследований показала, что в процессе интенсивной эксплуатации под*
земных вод возникают благоприятные условия для накопления железа в растворенной и трудно извлекаемой форме. Этому спо*
собствует образование органоминеральных комплексных соединений железа, плохо поддающихся удалению при стандартной
водоподготовке на основе аэрирования. Причину таких техногенных процессов авторы связывают с изменением геохимической
обстановки в зоне фильтров эксплуатационных скважин за счет подтягивания с поверхности кислых вод с высокой концентра*
цией органических соединений.
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гидродинамическое моделирование фильтрационных процессов.



ющих при добыче подземных вод хозяйственно�
питьевого назначения на многочисленных место�
рождениях подземных вод, расположенных в
ландшафтных условиях средней тайги с повышен�
ной заболоченностью [45]. Оценка характера тех�
ногенных изменений состава подземных вод осно�
вана на исследовании материалов многолетних ре�
жимных наблюдений, которые регулярно прово�
дятся в рамках обязательного мониторинга, регла�
ментированного лицензионным соглашением. Ис�
пользуемая на водозаборе технология водоподго�
товки основана на физико�химическом процессе
аэрации, который способствует активному перехо�
ду ионов железа в нерастворимую форму и позво�
ляет существенно снижать их концентрацию в
подземных водах, подаваемых в распределитель�
ную сеть.

Характеристика Стрежевского месторождения 
подземных вод
Стрежевское месторождение подземных вод

разведано для организации хозяйственно�питьево�
го водоснабжения населения одноименного города
Стрежевого. Месторождение находится вблизи се�
веро�восточной окраины города. Для эксплуата�
ции используются подземные воды палеогеновых
отложений новомихайловской, атлымской и тав�
динской свит. Схема водозабора представляет со�
бой площадную систему, которая состоит из 21�й

наблюдательной и 17�ти эксплуатационных сква�
жин (рис. 1).

Водозабор существует с 1973 г. За время эк�
сплуатации общий годовой водоотбор изменялся.
В период с начала 70�х гг. он составлял около
1096 м3/сут. Затем повышался до конца 90�х гг.,
когда максимум составил свыше 12000 м3/сут. За�
тем общий водоотбор постепенно снижался, и в на�
стоящее время составляет порядка 5000 м3/сут.

Общее представление о гидрогеологическом
разрезе месторождения показано на рис. 2. Основ�
ные эксплуатируемые горизонты отложений ат�
лымской и новомихайловской свиты гидравличе�
ски связанные друг с другом, представлены песка�
ми с линзами глин, бурых углей и лигнитов. Поро�
ды тавдинской свиты, по сравнению с отложения�
ми атлымской и новомихайловской свит, суще�
ственно в большей степени обогащены органикой.
На глубинах порядка 150–250 м водоносные отло�
жения разделены водоупором многолетнемерзлых
пород.

Химический состав вод эксплуатируемых отло�
жений типичен для подземных вод, формирую�
щихся в ландшафтно�климатических условиях
средней тайги. Они ультрапресные, умеренно
пресные, гидрокарбонатные кальциевые, кальцие�
во�магниевые, умеренно жесткие.

За длительный период работы водозабора по
данным АО «Томскгеомониторинг» в эксплуата�
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Рис. 1. Схематическая гидрогеологическая карта района Стрежевского месторождения подземных вод: Водоносные горизонты: 1 – со�
временных аллювиальных отложений; 2 – современных болотных отложений; 3 – аллювиальных отложений второй надпой�
менной террасы; 4 – аллювиальных отложений второй надпойменной террасы. Скважины: 5 – эксплуатационная; 6 – наблю�
дательная

Fig. 1. Schematic hydrogeological map of underground water deposit in the Strezhevoy field: Aquifers: 1 – modern alluvial deposits; 2 – modern
marsh deposits; 3 – alluvial deposits of the second terrace above the flood�plain; 4 – alluvial deposits of the second terrace above the flood�
plain. Wells: 5 – operational; 6 – observational



ционном водоносном комплексе палеогеновых от�
ложений сформировалась депрессионная воронка,
границы распространения которой не могут быть
точно определены из�за недостаточного количе�
ства наблюдательных скважин за пределами пло�
щади водозаборного участка. Уменьшение водоот�
бора сказалось на положении уровня подземных
вод эксплуатируемого водоносного комплекса.
Так, например, общая сработка пьезометрической
поверхности в 2000 г. изменялась по площади во�
дозабора от 1,0 до 6,85 м и уменьшилась по срав�
нению с предшествующим годом на 0,14–0,71 м. В
верхнем водоносном горизонте верхнеолигоцено�
вых отложений трайгородской свиты и верхнече�
твертичных отложений второй надпойменной тер�
расы р. Оби общее снижение уровня в пределах во�
дозабора за этот период изменялось от 0,71 до
1,68 м.

Анализ изменения гидрогеологических усло�
вий месторождения подземных вод под влиянием
длительной эксплуатации показывает наличие
устойчивых тенденций в проявлении гидродина�
мического и гидрогеохимического режимов под�
земных вод.

Исходный материал, на основе которого сдела�
ны эти выводы, представлен данными многолет�
них режимных наблюдений, включающими фак�
тические замеры динамических уровней подзем�
ных вод и результаты систематического опробова�
ния их химического состава по эксплуатационным
и режимным скважинам водозабора.

Динамика изменения уровенного режима под�
земных вод под воздействием эксплуатации отра�
жает общие закономерности формирования пони�
жения в границах депрессивной воронки и связана
с характером изменения нагрузки на водозабор�

ные скважины под влиянием водоотбора, то есть
полностью объясняется техногенным фактором.

За время работы водозабора отмечается измене�
ние нагрузки на скважины, которое в свою очередь
тесно связано с величиной водоотбора и оказывает
решающее влияние на динамические уровни пье�
зометрической поверхности и формирование ее по�
нижения.

В режиме эксплуатации водозабора можно вы�
делить два основных этапа. Первый этап соответ�
ствует периоду наращивания фонда эксплуата�
ционных (водозаборных) скважин, заканчивший�
ся в 1989 г. После этого работа водозабора харак�
теризуется активным перераспределением нагруз�
ки между существующими водозаборными сква�
жинами. Иногда отдельные скважины временно
выводятся из эксплуатации. По наблюдательным
скважинным отмечается интенсивный рост глуби�
ны динамических уровней на первом этапе, а на
втором этапе достигается некоторая стабилизация
депрессионной воронки.

Самые сильные изменения динамических уров�
ней по отдельным эксплуатационным скважинам
фиксируются на втором этапе эксплуатации водо�
забора. В это время работа скважин характеризу�
ется максимальными амплитудами величины дей�
ствующего напора, интенсифицирующей процес�
сы вертикальных перетоков за счет формирования
привлекаемых ресурсов из вышележащего водо�
носного горизонта неоген�четвертичных отложе�
ний.

Эти особенности эксплуатации водозабора ока�
зывают существенное влияние на изменение в хи�
мическом составе подземных вод. По данным ре�
жимных наблюдений установлена зависимость
между изменением концентрации ионов железа
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Рис. 2. Схематический разрез Стрежевского месторождения подземных вод: водоносные комплексы: 1 – четвертичных отложений;
2 – палеогеновых отложений; литологический состав: 3 – пески; 4 – глины; 5 – суглинки; 6 – многолетнемерзлые породы; 7, 8 –
эксплуатационные скважины и уровни подземных вод

Fig. 2. Schematic section of underground water deposit in the Strezhevoy field: water�bearing complexes: 1 – quarternary deposits; 2 – paleo�
gene deposits; lithologic structure: 3 – sands; 4 – clays; 5 – loams; 6 – permafrost breeds; 7, 8 – operational wells and levels of under�
ground waters



(рис. 3) и величиной водородного показателя рH
(рис. 4). Обобщенные данные по всем скважинам
водозабора показывают, что с уменьшением вели�
чины водородного показателя рН за счет подкисле�
ния подземных вод эксплуатационного водоносно�
го горизонта фильтрационным потоком перетека�
ния сверху наблюдается рост концентрации ионов
железа.

Выявленная тенденция в поведении концентра�
ции железа может объясняться тем, что при фор�
мировании депрессионной воронки в процессе эк�
сплуатации водозабора возникает и сохраняется во
времени своеобразный геохимический барьер за
счет подтягивания кислых подземных вод из по�
верхностного водоносного горизонта, химический
состав которого формируется под выраженным
влиянием болотных вод с низким значением водо�
родного показателя pH. Таким образом формиру�

ются благоприятные условия для роста концентра�
ции ионов железа в растворенной форме. В усло�
виях работы водозабора доля кислых болотных
вод, имеющих весьма широкое распространение в
районе водозаборного участка (рис. 1), поддается
количественной оценке, которая может быть полу�
чена с использованием численного моделирова�
ния.

Анализ химического состава по отдельным во�
дозаборным скважинам показывает, что выявлен�
ная тенденция в поведении концентрации железа
изменяется по площади водозаборного участка.
Скорее всего это может быть связано с неоднород�
ностью геологического разреза и формированием
сложного характера процессов вертикального пе�
ретекания за счет литологических окон в раздель�
ных толщах или, наоборот, увеличения мощности
водоупоров на отдельных локальных участках.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 9. 204–220
Дутова Е.М., Кузеванов К.И., Кузеванов К.К. Гидродинамическое обоснование изменений гидрогеохимических условий ...

207

Рис. 3. Изменение содержания железа в подземных водах при эксплуатации водозабора

Fig. 3. Change of iron content in underground waters at water intake operation

Рис. 4. Изменение величины рН в подземных водах за время эксплуатации водозабора

Fig. 4. Change of pH value in underground waters during water intake operation



Гидродинамическое моделирование 
работы водозабора
Выявленные по результатам режимных на�

блюдений закономерности изменений химическо�
го состава подземных вод позволяют с большой до�
лей вероятности предположить наличие тесной
связи между гидрогеохимическим режимом под�
земных вод и интенсивностью эксплуатации ме�
сторождения. Для количественной оценки этой
связи нами предпринята попытка исследовать ги�
дрогеологические условия эксплуатации подзем�
ных вод с использованием гидродинамического
моделирования. Главной задачей при этом явля�
ется вопрос количественной оценки вероятного
процесса смешения подземных вод, поступающих

из приповерхностных частей гидрогеологического
разреза на глубину заложения фильтров эксплуа�
тационных скважин. С точки зрения оценки каче�
ства подземных вод процессы смешения могут
иметь решающее значение. Подземные воды в
приповерхностных условиях насыщены органиче�
скими соединениями, имеют кислую реакцию сре�
ды и за счёт этого способны влиять на устойчи�
вость органоминеральных комплексных соедине�
ний железа, удерживая его ионы в растворе. Такое
техногенное изменение геохимической обстанов�
ки может существенно ухудшить эффективность
мероприятий по снижению концентрации (ра�
створенных форм) железа в технологическом про�
цессе водоподготовки.
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Рис. 5. Совмещенные слои топографической основы, цифровой модели рельефа, границ конечно�разностной сетки численной модели
области фильтрации (синий контур) и космоснимка, использованного для привязки водозаборных скважин (врезка)

Fig. 5. Combined layers of topographical basis, digital relief model, borders of a finite�difference grid of numerical model of filtration area (blue
contour) and the satellite image used for binding water wells (insert)

Рис. 6. Абсолютные отметки кровли (а) и подошвы (б) толщи новомихайловской и атлымской свит

Fig. 6. Absolute marks of a roof (a) and sole (b) of thickness of Novomikhaylovsky and Atlymsky suites

a b



Условия применения гидродинамического мо�
делирования сильно ограничены дефицитом имею�
щейся гидрогеологической информации для пол�
ноценной модели водозабора, но позволяют дать
обобщенную оценку изменения гидрогеологиче�
ских условий под влиянием эксплуатации на осно�
ве водного баланса. В такой постановке гидрогео�
логические условия воспроизводятся в обобщен�
ном виде, где ведущим фактором искусственного
воздействия выступает суммарный водоотбор с
условно равномерным распределением нагрузки
на эксплуатационные скважины.

Водовмещающая толща представлена порода�
ми, имеющими слоистое строение с выделением
водоносных комплексов четвертичного и палеоге�
нового возраста. Работа эксплуатационных сква�
жин задана в фиктивном слое в средней части водо�
носного горизонта палеогеновых отложений мощ�
ностью 15 м, отвечающей длине фильтров. Разме�
ры области фильтрации (160120 км) выбирались
с таким расчётом, чтобы возмущение от работы во�
дозабора не достигало внешних контуров модели.
Кровля верхнего слоя соответствует цифровой мо�
дели рельефа SRTM30 (рис. 5). Отметки подошвы
основной эксплуатационной толщи отложений но�
вомихайловской и атлымской свит совпадают с от�
метками кровли тавдинской свиты, импортиро�
ванными из соответствующего покрытия элек�
тронной геологической карты масштаба
1:1000000. Из этого же источника получены дан�
ные о суммарной мощности отложений новоми�
хайловской и атлымской свит, которые были пе�
ресчитаны в абсолютные отметки их кровли
(рис. 6). В результате схематизации гидрогеологи�
ческих условий получена шестислойная числен�
ная модель области фильтрации (рис. 7).

Рис. 7. Конечно�разностная сетка численной модели области
фильтрации (сетка имеет более плотную разбивку в гра�
ницах водозаборного участка, вертикальный масштаб
для наглядности увеличен)

Fig. 7. Finite�difference grid of numerical model of filtration area
(the grid has more dense breakdown in borders of the water
intaking site, the vertical scale is increased for illustrative
purposes)

Моделирование выполнялось поэтапно с после�
довательным усложнением строения модели. Аде�
кватность модели оценивалась упрощенно по вели�

чинам понижений в расчётных блоках с нагруз�
кой. В качестве критерия точности модели прини�
малась близость расчетных понижений к измерен�
ным уровням в эксплуатационных скважинах.
Предварительные численные эксперименты пока�
зали необходимость учёта на модели питающих
границ.

На первом этапе граничные условия были пред�
ставлены только поверхностными водами р. Оби и
площадным инфильтрационным питанием, посту�
пающим в первый (верхний) слой модели с интен�
сивностью, заданной пропорционально величине
атмосферных осадков.

Результаты моделирования показывают
(рис. 8), что возмущение от эксплуатационных
скважин резко ограничивается по площади влия�
нием русла р. Оби, но распространяется на боль�
шое расстояние вверх по направлению естествен�
ного фильтрационного потока.

С точки зрения схематизации гидрогеологиче�
ских условий такой вариант модели требует уточ�
нения, поскольку иные поверхностные водные
объекты (многочисленные озера и болотные масси�
вы) по характеру гидравлической связи с припо�
верхностными водоносными горизонтами не отли�
чаются от главной реки, реализованной в виде вну�
тренних граничных условий области фильтрации.

Уточненный вариант численной модели допол�
нительно учитывает наличие крупных болотных
массивов (рис. 9).

На модели воспроизведена работа водозабора в
стационарном режиме фильтрации с максималь�
ной производительностью (32000 м3/сут). Резуль�
таты в виде структуры фильтрационных потоков
на фоне топографической карты показаны на
рис. 10. Характерные размеры линий тока приве�
дены в табл. 1.

Расчеты показывают, что предельный размер
зоны захвата потока (площади депрессионной во�
ронки) существенно ограничивается при ком�
плексном влиянии всех видов питающих границ
первого слоя численной модели.

Таблица 1. Параметры линий тока в границах области захва�
та при наличии интенсивного инфильтрационного
питания

Table 1. Parameters of streamlines in borders of capture region
in the presence of intensive infiltration delivery

Темпы продвижения подземных вод по эксплу�
атационному водоносному комплексу по направле�
нию к скважинам неравномерны, изменяются в со�
ответствии с переменной величиной гидравличе�

Показатель 
Indicator

Длина, м
Length, m

Время, сут
Time, days

Время, год
Time, year

Скорость, м/сут
Speed, m/days

мин. 
min.

5067,19 86788,5 237,78 0,058

макс. 
max.

44213 12658000 34679,45 0,003

среднее 
mean

13160,2 872251 2389,73 0,015
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ского уклона и могут быть показаны на схеме ли�
ний тока, построенной с использованием возмож�
ностей модуля MODPATH (рис. 11).

Для расчётного срока работы водозабора в тече�
ние 10000 сут предельные размеры зоны захвата
фильтрационного потока практически не выходят
за границы водозаборного участка (рис. 12,
табл. 2). Однако юго�западная часть 3�го пояса зо�
ны санитарной охраны водозабора захватывает
часть городской застройки, где сосредоточены га�
ражные комплексы.

Таблица 2. Параметры линий тока в границах области захва�
та на расчетный срок 10000 сут при суммарной про�
изводительности 32000 м3/сут.

Table 2. Parameters of streamlines in borders of capture region
for the target time limit of 10000 days at total capacity
of 32000 m3/d

Показатель
Indicator

Длина, м
Length, m

Время, сут
Time, days

Время, год
Time, year

Скорость, м/сут
Speed, m/days

мин./min. 156,00 10000 27,4 0,016

макс./max. 935,55 10000 27,4 0,094

среднее/mean 755,73 10000 27,4 0,076
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Рис. 8. Расчётное поле напоров (а) и понижения уровня (б) в третьем слое модели (с фильтрами водозаборных скважин) и предельный
размер зоны захвата фильтрационного потока эксплуатационными скважинами

Fig. 8. Estimated position of pressures (a) and lowering of the level (b) in the third layer of the model (with filters of water wells) and the ex�
treme size of capture region of a filtrational stream by operational wells

a

b



Выполненное моделирование позволяет дать
оценку балансовых характеристик фильтрацион�
ных потоков по трём верхним слоям численной мо�
дели, которые приведены в табл. 3. Результаты эт�
их расчётов необходимы для обоснования физико�
химических расчётов.

Результаты численного гидродинамического
моделирования показывают, что с поверхности во
второй слой модели попадает расход подземных
вод в количестве 2929,4 м3/сут, близких по геохи�
мическому облику к поверхностным водам, фор�

мирующимся в значительной степени под влияни�
ем болотных массивов.

С учетом суммарного расхода водозабора ин�
тенсивностью 32000 м3/сут доля поверхностных
вод может достигать 9 %.

Опыт эксплуатации водозабора показывает,
что его реальная производительность значительно
меньше объёмов утвержденных запасов подзем�
ных вод (32000 м3/сут). Она неравномерно изменя�
лась за время работы водозабора (рис. 13), дости�
гая максимума в 1996 г. при дебите 12340 м3/сут.
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Рис. 9. Граничные условия, заданные в верхнем слое модели (линейные – реки, площадные – крупные болотные массивы)

Fig. 9. Boundary conditions, set in the high layer of model (linear – the rivers, vulgar – large marsh massifs)

Рис. 10. Предельные размеры зоны захвата фильтрационного потока при наличии интенсивного инфильтрационного питания

Fig. 10. Extreme sizes of capture region of a filtrational stream in the presence of intensive infiltration delivery



На сегодняшний день суммарная производи�
тельность эксплуатационных скважин находится
на уровне 5100 м3/сут. В этих условиях нами вы�
полнена прогнозная оценка работы водозабора при
существующей интенсивности водоотбора.

Результаты моделирования показывают, что
при расходе водозабора 5120 м3/сут существенно
сокращается предельная область захвата фильтра�
ционного потока (рис. 14).

Более наглядно это сокращение проявляется
для зоны захвата фильтрационного потока на рас�
четный срок 10000 сут, которая практически не
выходит за границы площади расположения водо�
заборных скважин. (рис. 15, табл. 4).

Результаты численного гидродинамического моде�
лирования по второму варианту эксплуатационной
нагрузки, представленные балансовыми характери�
стиками фильтрационного потока, показаны в табл. 5.
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Рис. 11. Темпы движения подземных вод по направлению к водозаборным скважинам (расстояние между стрелками соответствует
времени 100000 сут или 273 года)

Fig. 11. Rates of underground water movement towards water wells (the distance between arrows corresponds to 100000 days or 273 years)

Рис. 12. Размеры зоны захвата фильтрационного потока на расчётный срок 10000 сут при суммарной производительности
32000 м3/сут.

Fig. 12. Sizes of filtrational stream capture zone for the rated term of 10000 days at total capacity of 32000 m3/d
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Рис. 13. Изменение производительности водозабора за время эксплуатации

Fig. 13. Change in efficiency of a water intake during operation

Рис. 14. Предельные размеры зоны захвата фильтрационного потока и темпы движения подземных вод по направлению к водозабор�
ным скважинам (расстояние между стрелками соответствует времени 100000 сут или 274 года) при уменьшении производи�
тельности водозабора до 5120 м3/сут

Fig. 14. Extreme sizes of capture region of a filtrational stream and rates of underground water movement towards water wells (the distance
between arrows corresponds to 100000 days or 274 years) at decrease of efficiency of water intake up to 5120 m3/d



Таблица 3. Балансовые характеристики выделенного участка
по трём верхним слоям модели при суммарной произ�
водительности водозабора 32000 м3/сут (фильтры
эксплуатационных скважин расположены в 3�м слое)

Table 3. Balance characteristics of the allocated site on three
high layers of model at total capacity of a water intake of
32000 m3/d (filters of operational wells are located in
the 3rd layer)

Таблица 4. Параметры линий тока в границах области захва�
та на расчетный срок 10000 сут при суммарной про�
изводительности 5120 м3/сут

Table 4. Parameters of streamlines in borders of capture region
for the target time limit of 10000 days at total capacity
of 5120 m3/d

Таблица 5. Балансовые характеристики выделенного участка
по трём верхним слоям модели при суммарной произ�
водительности водозабора 5120 м3/сут (в 3�ем слое
работают скважины)

Table 5. Balance characteristics of the allocated site on three
high layers of the model at total capacity of water intake
of 5120 m3/d (the wells work in the 3rd layer)

Анализ межпластовых перетеканий по данным
моделирования позволяет сделать вывод о том, что
при уменьшении производительности водозабора с
поверхности во второй слой модели попадает рас�
ход в количестве 661,36 м3/сут, близкий по геохи�
мическому облику к поверхностным водам, фор�
мирующимся в значительной степени под влияни�
ем болотных массивов. В этом случае с учетом сум�
марного расхода водозабора интенсивностью
5120 м3/сут доля поверхностных вод на глубине
установки фильтров эксплуатационных скважин
возрастает до 12,92 %, т. е. составляет почти
13 %. Результаты моделирования показывают,
что при изменении производительности водозабо�
ра доля поверхностных вод, поступающих на глу�
бину, изменяется несущественно и может быть
принята для проведения прогнозных физико�хи�
мических расчётов состава природных растворов
на уровне 10 % от суммарного расхода эксплуата�
ционных скважин.

Выводы
На основе анализа техногенных изменений ги�

дрогеологических условий с применением числен�
ного моделирования установлено:
1. Ведущим фактором формирования эксплуата�

ционных запасов подземных вод является воз�
можность их восполнения за счет емкостных
запасов эксплуатационного водоносного ком�
плекса палеогеновых отложений и привлекае�
мых ресурсов неоген�четвертичного водоносно�
го комплекса, которые составляют подчинен�
ную, но значительную часть в суммарном водо�
отборе эксплуатационных скважин.

2. В свою очередь запасы подземных вод неоген�
четвертичного водоносного комплекса попол�
няются избыточным (по сравнению с величи�
ной испарения) количеством атмосферных ос�
адков и обеспечены влиянием питающих гра�
ниц (первого рода), представленных многочи�
сленными (и обширными по площади) болот�
ными массивами и другими поверхностными
водоемами и водотоками.

3. Обширные болотные массивы способствуют
формированию восстановительной геохимиче�
ской обстановки водной среды, которая под
влиянием разницы напоров за счет создания де�
прессии в эксплуатационном водоносном ком�
плексе способна оказывать влияние на измене�
ние условий водной среды в нижних частях ги�
дрогеологического разреза в зоне работы филь�
тров водозаборных скважин.

4. Объемы перетекания, формирующиеся под
влиянием работы группового водозабора, непо�
стоянны во времени в связи с выявленными
тенденциями изменения водопотребления. Ко�
личественная оценка объемов перетекания и их
изменения во времени поддается количествен�
ному учету с использованием численного моде�
лирования.

Направле�
ние притока 

Inflow 
direction

слой/layer
1 2 3

приход
income

расход
charge

приход
income

расход
charge

приход
income

расход
charge

справа 
on the right

175,19 0 1604,86 0 204,46 0

спереди 
in front

0 –105,24 0 –1766,04 0 –224,39

снизу from
below

1,37 –661,36 12,20 –4551,53 70,28 –1,52

слева 
at the left

0 –75,92 0 –1016,30 0 –111,27

сверху 
from above

0 0 661,36 –1,37 4544,04 –12,20

сзади
behind

665,96 0 5056,62 0 650,76 0

Показатель
Indicator

Длина, м
Length, m

Время, сут
Time, days

Время, год
Time, year

Скорость, м/сут
Speed, m/days

мин. 
min.

80,0463 10000 27,4 0,803

макс. 
max.

244,557 10000 27,4 2,446

среднее 
mean

162,92 10000 27,4 1,629

Направле�
ние притока 

Inflow 
direction

слой/layer
1 2 3

приход
income

расход
charge

приход
income

расход
charge

приход
income

расход
charge

справа 
on the right

661,9 0 6025,9 0 793,0 0

спереди 
in front

155,2 –0,8 2562,1 –19,1 326,2 –2,4

снизу 
from below

94,6 –2929,4 66,1 –28334,9 445,6 –14,4

слева 
at the left

189,9 0 2882,6
0 362,0

0

сверху 
from above

0 0 2929,4 –94,6 28334,89 –66,1

сзади
behind

1828,7 0 13982,8 0 1820,7 0
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5. Полученные оценки изменения водного балан�
са в процессе эксплуатации позволяют утвер�
ждать, что доля привлекаемых ресурсов под�
земных вод из верхней гидродинамической зо�
ны неоген�четвертичного водоносного комплек�
са составляет значительную долю и изменяется
в процентном отношении от 9 до 13 %.

6. На региональной упрощенной численной моде�
ли района водозабора получена оценка про�
странственных размеров области возмущения
под влиянием действующего водозабора.

7. Численная модель показывает, что границы
области влияния эксплуатационных скважин
при максимальном водоотборе не превышают
50 км. Поэтому локальная численная модель
водозабора может быть ограничена размерами
2525 км.

8. Режим эксплуатации водозабора оказывает су�
щественное влияние на состав подземных вод
на входе технологической цепочки обработки
воды перед подачей потребителю, и должен
учитываться при выборе оптимального режима
работы очистных сооружений (частота включе�

ния фильтров в режим промывки, частота заме�
ны фильтрующего материала).
Заметим, что проект очистных сооружений яв�

ляется неотъемлемой частью подсчета запасов под�
земных вод и разрабатывается по исходному хими�
ческому составу, полученному на стадии разведоч�
ных работ, т. е. как правило до начала работы во�
дозабора. Результаты выполненного исследования
показывают, что без физико�химического прогно�
за эволюции гидрогеохимической обстановки эк�
сплуатационного водоносного комплекса, опираю�
щегося на результаты гидродинамического моде�
лирования, невозможно полноценно учесть осо�
бенности изменения химического состава подзем�
ных вод в процессе перспективной работы водоза�
бора.

Важно отметить, что результаты комплексного
моделирования гидрогеологических условий по�
зволяют на стадии разработки проекта водозабора
внести дополнительные существенные уточнения
в технологическую схему водоподготовки с целью
повышения ее эффективности ее эксплуатацион�
ных характеристик.
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HYDRODYNAMIC JUSTIFICATION OF CHANGES IN HYDROGEOCHEMICAL CONDITIONS 
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The research is relevant due to the need for studying the current condition of underground waters used as water supplies and analyzing
the problems related to the change in chemical composition of underground waters caused by operation. These changes depend both
on natural landscape and climatic and hydrogeochemical zonality, and on water intake operation mode. The enrichment of underground
waters with iron due to regional features of geochemical conditions leads to inevitable application of water treatment which effectiven*
ess can be significantly changed under the influence of water selection.
The main aim of the research is to estimate the potential impact of hydrodynamic conditions under the influence of long operation of
large water intake on the changes in the quality of underground waters of the operated field.
Methods. The local monitoring of operating water intake has been conducted for a long period of time for solving operational investi*
gation tasks on the operating field of underground waters. The analysis is based on the results of this monitoring. We have generalized
observation data on the position of static levels. The materials of a hydrogeochemical approbation were used for studying the changes
in chemical composition of underground waters. Such approbations are carried out regularly according to the regulations of regime ob*
servations. The overflowing between aquifers is assessed quantitatively by means of numerical hydrodynamic modeling.
Results. The analysis of monitoring results has shown that in the course of intensive operation of underground waters the favorable con*
ditions for accumulating iron in the dissolved and hard*to*recovered form arise. The formation of complex organomineral iron compo*
unds contributes to favourable conditions as such compounds are poorly manageable to removal during standard water treatment on
the basis of aeration. We consider the changes in geochemical condition in the filter areas of operational wells to be the main reason for
these anthropogenic processes. The changes in geochemical composition are caused by rising acid waters which have high concentration
of organic compounds.
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Underground water field, chemical composition, monitoring underground waters, 
changes in level and hydrogeochemical modes, hydrodynamic modeling of filtration processes.
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