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ВВЕДЕНИЕ 

Программный комплекс ANSDIMAT (Analytical and Numeri-
cal Solutions Direct and Inverse Methods for Aquifer Test – анали-
тические и численные решения прямыми и обратными методами 
для опытных опробований водоносных пластов) предназначен 
для обработки опытно-фильтрационных опробований аналити-
ческими и графоаналитическими методами практически по всем 
распространенным в гидрогеологической практике типовым 
расчетным схемам. Большинство схем учитывает влияние пла-
новых и профильных границ с различным типом условий на 
них. Комплекс предусматривает возможность обработки дан-
ных, полученных при проведении откачек как с одной опытной 
скважиной, так и с системой взаимодействующих скважин. Рас-
ход каждой скважины может произвольно меняться во времени. 
Определение фильтрационных параметров осуществляется по 
периоду понижения и восстановления уровня в опытной или на-
блюдательной скважине. 

В комплексе представлены аналитические зависимости для 
напорного водоносного пласта, безнапорного, напорно-безна-
порного, планово-неоднородного, водоносных комплексов с пе-
ретеканием и слоистых (многопластовых) систем, позволяющих 
учитывать изменение уровня в смежных пластах и емкость раз-
деляющих слабопроницаемых слоев. Дополнительно пользова-
телю при анализе результатов опытных опробований предлага-
ется оценить влияние плановой и профильной анизотропии, 
переменной мощности и наклона изучаемых пластов. 

В комплексе учитываются несовершенство опытной и на-
блюдательной скважины по степени вскрытия водоносных плас-
тов, а также емкость и кольматация опытной скважины, конфи-
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гурация пьезометра и его инерционность. Для ряда решений 
предусмотрена возможность сравнить понижение, полученное в 
пьезометре, с осредненным понижением в наблюдательной 
скважине. 

Программный комплекс включает аналитические зависимос-
ти, описывающие понижение в трещиновато-пористых средах 
различной структуры (например, слоистая или ортогональная 
система трещин). При этом фильтрационные параметры трещин 
и блоков оцениваются по изменению уровня как в трещине, так 
и в блоке. Здесь же учитывается размер, форма блоков и скин-
эффект трещин. Рассмотрены решения для оценки изменения 
уровня в водоносном пласте для случая, когда опытная скважи-
на пересекает одиночную вертикальную или горизонтальную 
трещину. 

В комплексе реализован ряд решений для обработки экс-
пресс-опробований, проведенных в различных гидрогеологичес-
ких условиях. Этот способ опробования водоносных пластов все 
чаще используется на практике в силу своей простоты и деше-
визны. Имеется также возможность получения фильтрационных 
параметров по данным, полученным при откачке с постоянным 
понижением в опытной скважине. 

В комплекс интегрирован модуль для решения обратных за-
дач, адаптированный для всех нестационарных аналитических 
зависимостей, находящихся в программном комплексе. Для спе-
циалистов, занимающихся численным моделированием, в прог-
рамму добавлены два численных кода для решения осесиммет-
ричных задач фильтрации. Последнее позволяет интерпретиро-
вать опытные опробования в сложных гидрогеологических ус-
ловиях, когда не представляется возможным сделать схематиза-
цию, соответствующую типовой расчетной схеме, включенной в 
программный комплекс. 

ANSDIMAT является программным продуктом, который 
востребован не только специалистами, занимающимися произ-
водственной деятельностью, – оценкой фильтрационных пара-
метров водоносных пластов по данным опытных опробований, 
но может оказаться полезным для научных работников, изу-
чающих аналитические и численные решения задач фильтрации. 
Практически для всех расчетных схем приводится несколько 
альтернативных решений для интерпретации опытных опробо-
ваний. Эти решения широко освещены в гидрогеологической 



 5

литературе, имеют свою историю, свои преимущества и недос-
татки. В их разработке участвовали такие известные в гидрогео-
логии авторы, как Тейс (Theis), Джейкоб (Jacob), Хантуш (Han-
tush), Купер (Cooper), Болтон (Boulton), Ньюман (Neuman), 
Менч (Moench) и др. Исследователь получает возможность про-
водить быстрый и наглядный сравнительный анализ решений, 
проверять достоверность тех или иных зависимостей во времени 
и пространстве, используя численное моделирование. 

Программный комплекс ANSDIMAT – это современная, 
многомодульная, постоянно развивающаяся и пополняющаяся 
структура, которая на сегодняшний момент включает: 

– широкий выбор типовых расчетных гидрогеологических 
схем; 

– набор нестационарных аналитических решений (около 
200) для обработки опытно-фильтрационных опробований пря-
мыми и обратными методами; в том числе используются алго-
ритмы таких известных программ, как: DELAY2 (автор Ньюман, 
1986 г.), WTAQ2 (автор Менч, 1995 г.), WTAQ3 (автор Менч, 
1997 г.) и DP_LAQ (автор Менч, 1990 г.); 

– набор квазистационарных и стационарных решений для 
графоаналитической обработки опытно-фильтрационных опро-
бований способом прямой линии (более 100 решений) и спосо-
бом эталонных кривых (программа строит более 40 разновид-
ностей эталонных кривых); 

– редактор для ввода журнала откачек и подготовки файлов 
в формате программы ANSDIMAT; 

– графический редактор для построения графиков индикатор-
ных кривых (порядка 40 видов графиков временного, площадного 
и комбинированного прослеживания) и интерпретации опытно-
фильтрационных опробований всеми доступными методами; 

– систему экспорта и импорта табличных данных и графиче-
ских изображений через буфер обмена или файловую систему; 

– программу UCODE, адаптированную для решения обрат-
ных задач аналитики; 

– две численные программы (MODFE и RADFLOW) для ре-
шения двухмерных осесимметричных численных фильтрацион-
ных моделей; 

– графический интерфейс (препроцессор и постпроцессор) 
для создания моделей и просмотра выходных данных программ 
MODFE и RADFLOW; 
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– интерактивную справочную систему по использованию 
всех модулей программного комплекса и подробным описанием 
аналитических зависимостей, заложенных в него. 

Программный комплекс ANSDIMAT разработан в Институ-
те геоэкологии Российской академии наук (Санкт-Петербург-
ское отделение) и Санкт-Петербургском государственном уни-
верситете. Комплекс прошел все необходимые тесты и испыта-
ния, апробирован во многих геологических организациях и уни-
верситетах России. Для пользователей программы периодически 
проходят тренинги и семинары. Программный комплекс заре-
гистрирован в Государственном реестре программ Российской 
Федерации (сертификат № 2009614366). 
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Глава  1 

ОПИСАНИЕ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 
ANSDIMAT 

Программный комплекс ANSDIMAT состоит из двух бло-
ков: аналитического и численного. Аналитический блок явля-
ется инструментом для обработки данных опытно-фильтраци-
онных опробований (ОФО) аналитическими и графоаналитиче-
скими способами, а численный предназначен для моделирова-
ния опытных опробований в двухмерной осесимметричной по-
становке. Данная книга в основном посвящена работе аналити-
ческого блока: изложены правила ввода полевых данных и воз-
можности обработки ОФО, приводится подробная информация 
о расчетных гидрогеологических схемах, входящих в программ-
ный комплекс, а также математический аппарат, описывающий 
изменение уровня для этих схем в опытных и наблюдательных 
скважинах в процессе опытного опробования. Краткое руковод-
ство по созданию численных моделей, их запуску и просмотру 
полученного результата на сеточной области изложено в 
разд. 1.9. Комплекс снабжен интерактивной справочной систе-
мой по работе со всеми модулями программы. 

Работа с аналитическим блоком программного комплекса 
состоит из пяти главных этапов: 1) ввод данных опытного опро-
бования в специальный редактор (разд. 1.3); 2) выбор расчетной 
схемы (разд. 1.4) и условий проведения опробования (разд. 1.5); 
3) построение графика индикаторных кривых (разд. 1.6); 4) об-
работка введенных данных для получения фильтрационных па-
раметров изучаемой среды (разд. 1.7); 5) сохранение полученно-
го результата (разд. 1.8). 
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1.1. Начало работы с программным комплексом 
 

В разделе приведены основные действия для начинающих 
пользователей по вводу, просмотру и редактированию данных 
опытного опробования. Предложены алгоритмы пошаговой ра-
боты с программой. Изучение раздела требует запуска программ-
ного комплекса на выполнение. 

 
 

1.1.1. Запуск программного комплекса 
 

Для работы с программным комплексом ANSDIMAT необ-
ходимо запустить файл Ansdimat.exe на выполнение. Файл за-
пускается: 1) с рабочего стола компьютера с помощью ярлыка 
ANSDIMAT или 2) из каталога, куда он был предварительно ус-
тановлен (например, C:\ANSDIMAT\Ansdimat.exe). После запус-
ка на экране компьютера откроется главное окно программного 
комплекса (рис. 1.1), в верхней строке которого появится иконка 
программы, название программы и номер ее версии. 

 

 

Рис. 1.1. Главное окно программного комплекса ANSDIMAT. 
 

При открытии программы большинство пунктов меню оста-
ются недоступными для использования. Их активизация про-
изойдет после загрузки соответствующих данных (см. далее 
разд. 1.2 в описании меню «Создать» и «Открыть»). 
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1.1.2. Создание нового проекта 
 

Проект – набор данных для хранения и обработки одного 
опытно-фильтрационного опробования. 
 

Внимание! Каждый проект (набор данных) сохраняется в не-
скольких файлах и должен находиться в отдельном каталоге. 

 
Первые шаги к созданию нового проекта: 
1) откройте меню «Файл > Создать»; появится диалоговое 

окно сохранения файла «Подготовить данные для обработки 
нового опробования»; 

2) выберите каталог для сохранения нового проекта (напри-
мер, C:\ANSDIMAT\TEST); если его нет, то создайте; 

3) введите имя файла в соответствующем поле (например, 
test). 

4) нажмите кнопку «Сохранить»; программа присвоит фай-
лу расширение EAT и подготовит необходимые данные для вво-
да требуемой информации; откроется диалоговое окно редакто-
ра «Редактор для ввода данных опытно-фильтрационного 
опробования» (рис. 1.2, а); имя редактируемого проекта появит-
ся в заголовке редактора (например, [test.eat]). 

При первой загрузке редактора проект будет содержать одну 
опытную скважину (1w) и одну наблюдательную скважину (1p). 
Это минимальное количество, которое может содержать проект. 
Оно задается: 1) когда при опробовании есть одна наблюдатель-
ная скважина и в опытной скважине не ведется наблюдений за 
 

а

  

б

  

Рис. 1.2. Диалоговое окно «Редактор для ввода данных опытно-фильтрационного 
опробования». 
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изменением уровня; 2) когда опытная скважина является одно-
временно и наблюдательной (например, при одиночной откачке 
или экспресс-опробовании). 

Процесс ввода данных опытного опробования в редактор 
или перенос в него уже имеющегося в электронном виде жур-
нала откачки достаточно прост при определенном навыке поль-
зователя. Минимально, что требуется ввести – это мощность во-
доносного пласта, время замеров, данные изменения уровня, 
расход опытной скважины и расстояние от наблюдательной 
скважины до опытной скважины. 

Основные характеристики опытного опробования (количе-
ство скважин, мощность пласта, длительность откачки и др.) 
задаются во вкладке «Опробование» (рис. 1.2, а). А табличные 
данные (время замеров, понижение, восстановление уровня, 
расходы, расстояния и др.) вводятся во вкладке «Данные» 
(рис. 1.2, б), которая состоит из набора соответствующих элек-
тронных таблиц. 

Для удобства пользователя в редакторе заложены большие 
возможности при вводе исходных данных. Ниже приводятся до-
пустимые размерности вводимых величин: 

– время замеров – сутки, часы, минуты, секунды или ис-
пользование специального формата (см. разд. 1.3.2), каждый за-
мер может содержать любую размерность; 

– время (длительность откачки, задержка и т.д.) – сутки; 
– понижение, восстановление уровня – метры; 
– мощность, расстояние, радиус скважины, длина фильтра – 

метры; 
– расход – метры кубические или литры в сутки, час, мину-

ту или секунду (для проекта пользователь выбирает одну из раз-
мерностей). 

В дальнейшем при обработке программа использует только 
фиксированные размерности, автоматически преобразуя вве-
денные данные: размерность времени – сутки, длина – метр, 
расход – метр кубический в сутки. Это касается фактических 
данных, определяемых фильтрационных параметров и построе-
ния графиков. Тем не менее любые значения времени и расхода 
могут быть по запросу пересчитаны из одной размерности в 
другую. 

Покажем последовательность ввода данных на примере оди-
ночной откачки с постоянным расходом из совершенной опыт-
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ной скважины, расположенной в неограниченном в плане изо-
лированном напорном пласте (см. 2.1.1). Предполагается, что 
наблюдение за понижением уровня осуществляется в опытной 
скважине. 

Алгоритм пошагового ввода данных зависит от наличия 
информации об изменении уровня: имеются только замеры 
понижения уровня, только замеры восстановления уровня или 
данные по понижению и восстановлению уровня. 
 

Внимание! При наблюдении за изменением уровня в опыт-
ной скважине в качестве расстояния от наблюдательной до 
опытной скважины обычно принимается ее радиус. 

 
Имеются только замеры понижения уровня: 
1) в поле «Мощность пласта» задайте мощность водонос-

ного пласта (рис. 1.2, а); 
2) выберите вкладку «Данные» (рис. 1.2, б): введите время 

замеров понижения уровня, начиная с первого (ненулевого) за-
мера, в любой из четырех столбцов таблицы «Время»; 

3) нажмите кнопку «Понижение»: введите данные пониже-
ния уровня; 

4) нажмите кнопку «Расход»: введите значение постоянного 
расхода в колонку «Расход» открывшейся таблицы; 

5) нажмите кнопку «Расстояние»: введите расстояние до 
опытной скважины, здесь – ее радиус; 

6) нажмите кнопку «Создать» и «OK». 
 

Имеются только замеры восстановления уровня (данные по 
понижению уровня отсутствуют): 

1) в поле «Мощность пласта» задайте мощность водонос-
ного пласта (рис. 1.2, а); 

2) в поле «Длительность откачки» укажите длительность 
откачки в сутках; 

3) выберите вкладку «Данные» (рис. 1.2, б); 
4) нажмите кнопку «Расход»: введите значение постоянного 

расхода на период откачки в колонку «Расход» открывшейся 
таблицы; 

5) нажмите кнопку «Расстояние»: введите расстояние до 
опытной скважины, здесь – ее радиус; 
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6) нажмите кнопку «Время восстан.»: введите время заме-
ров восстановления уровня, начиная с первого (ненулевого) за-
мера, в любой из четырех столбцов таблицы; 

7) нажмите кнопку «Восстановление»: введите данные вос-
становления уровня, значения вводятся исходя из условия: по-
нижение в наблюдательной скважине на момент остановки от-
качки равно нулевому значению восстановления; 

8) нажмите кнопку «Окончание»: введите понижение уровня 
в наблюдательной скважине на момент остановки откачки; 

9) нажмите кнопку «Создать» и «OK». 
 
Имеются замеры понижения и восстановления уровня: 
1) в поле «Мощность пласта» задайте мощность водонос-

ного пласта (рис. 1.2, а); 
2) в поле «Длительность откачки» укажите длительность 

откачки в сутках; 
3) выберите вкладку «Данные» (рис. 1.2, б): введите время 

замеров понижения уровня, начиная с первого (ненулевого) за-
мера, в любой из четырех столбцов таблицы «Время»; 

4) нажмите кнопку «Понижение»: введите данные пониже-
ния уровня; 

5) нажмите кнопку «Расход»: введите значение постоянного 
расхода в колонку «Расход» открывшейся таблицы; 

6) нажмите кнопку «Расстояние»: введите расстояние до 
опытной скважины, здесь – ее радиус; 

7) выберите вкладку «Время восстан.»: введите время заме-
ров восстановления уровня, начиная с первого (ненулевого) за-
мера, в любой из четырех столбцов таблицы; 

8) нажмите кнопку «Восстановление»: введите данные вос-
становления уровня, значения вводятся исходя из условия: по-
нижение в наблюдательной скважине на момент остановки от-
качки равно нулевому значению восстановления; 

9) нажмите кнопку «Окончание»: введите понижение уровня 
в наблюдательной скважине на момент остановки откачки; 

10) нажмите кнопку «Создать» и «OK». 
 

Перечисленного достаточно для перехода к обработке фак-
тических данных (см. 1.1.3). Для более сложных схем и условий 
может потребоваться ввод дополнительных параметров (см. 
Приложение 5). 
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Ниже приводится подробный универсальный алгоритм по 
созданию нового проекта, куда могут входить: задание не-
скольких опытных и наблюдательных скважин, учет их несо-
вершенства, емкости и положения относительно границ, ввод 
данных переменного расхода и т.д. Пункты, в конце которых 
стоит «не обязательно», являются информационными и не влия-
ют на результат обработки. Детальные пояснения к каждому 
пункту «Редактора…» см. в разд. 1.3. 
 

Создание нового проекта (работа в диалоговом окне «Редак-
тор для ввода данных опытно-фильтрационного опробования») 
 

Внимание! Приведенная последовательность действий не 
является строгой. Пользователь может вводить данные в 
произвольном порядке. 

 
1. В поле «Название» замените название опытного опробо-

вания (не обязательно). 
2. В поле «Имя скв.» замените имя наблюдательной сква-

жины (не обязательно). 
3. Нажмите кнопку «Добавить», если в опробовании при-

нимают участие более одной наблюдательной скважины (кус-
товая откачка). Программа автоматически присвоит имя сква-
жине: номер, соответствующий положению курсора в списке 
скважин, плюс латинская буква «p» (например, «2p»). 

4. Повторите пункты 2 и 3 для каждой наблюдательной 
скважины. 
 

Внимание! Опытная скважина, в которой проводятся заме-
ры изменения уровня, также является наблюдательной, и ее 
необходимо включать в список «Набл. скв.». 

 
5. Нажмите кнопку «Опытные скв.» для переключения спи-

ска наблюдательных скважин на список опытных скважин. 
6. В поле «Имя скв.» замените имя опытной скважины (не 

обязательно). 
7. Нажмите кнопку «Добавить», если в опробовании при-

нимают участие более одной опытной скважины (групповая от-
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качка). Программа автоматически присвоит имя скважине: но-
мер, соответствующий положению курсора в списке скважин, 
плюс латинская буква «w» (например, «2w»). 

8. Повторите пункты 6 и 7 для каждой опытной скважины. 
9. В поле «Мощность пласта» задайте мощность напор-

ного водоносного пласта (см. m  на рис. 2.1) или начальную об-
водненную мощность безнапорного пласта (см. m  на рис. 2.18). 
Если пластов несколько, то здесь задается мощность основного 
пласта (пласт, где находится опытная скважина). 

10. В поле «Начальный напор» задайте начальный напор в 
водоносном пласте. Служит для построения графиков временно́-
го прослеживания напора. Поле обязательно для напорно-безна-
порного пласта, для которого необходимо указать начальный 
напор (см. H  на рис. 2.19, б). 

11. В поле «Длительность откачки» укажите длительность 
откачки в сутках. Требуется для обработки данных восстановле-
ния уровня. 

12. В поле «Мощность разд. слоя» задайте мощность разде-
ляющего (и/или слабопроницаемого слоя). Требуется для схем с 
перетеканием (учитывающих емкость разделяющего слоя), 
слоистых систем (см. m  на рис. 2.24 или 2.30) или для двух-
слойной системы (см. m  на рис. 2.28). Также участвует в расче-
те параметра перетекания (см. 1.7.1.3). 

13. В поле «Мощность пласта №2» задайте мощность смеж-
ного пласта (см. 2m  на рис. 2.24). Это информационное поле, ни 
в каких расчетах не участвует (не обязательно). 

14. В поле «Мощность разд. слоя №2» задайте мощность 
второго разделяющего слоя при его наличии. Требуется для 
слоистых систем (см. m   на рис. 2.30). Также участвует в расче-
те параметра перетекания (см. 1.7.1.3). 

15. В поле «Ширина» задайте ширину пласта-полосы (см. L  
на рис. 2.4). Требуется для схем, ограниченных в плане двумя 
прямолинейными границами. 

16. Нажмите кнопку «Схема». Появится диалоговое окно 
«Выбор расчетной схемы». Этот пункт можно пропустить и пе-
рейти к пункту 17: по умолчанию программа назначит схему 
Тейса – неограниченный в плане напорный пласт (рис. 2.1). 

16.1. Выберите расчетную схему (порядок работы см. в 
разд. 1.4). 
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16.2. Нажмите кнопку «OK» для подтверждения выбора 
схемы и закрытия диалогового окна «Выбор расчетной 
схемы». 
17. Выберите вкладку «Данные». 

 

Внимание! Если данные уже набраны в другом редакторе 
(например, Excel), то используйте «копирование» и «встав-
ку» для переноса информации. 

Внимание! Если данных по понижению уровня нет (проводи-
лись замеры только восстановления), то перейдите к пункту 20. 

 
18. Введите время замеров понижения уровня, начиная с 

первого (ненулевого) замера, в любой из четырех столбцов таб-
лицы. Каждый замер допускается проставлять в любой удобный 
для пользователя столбец. Соответственно в остальных столб-
цах пересчет времени происходит автоматически. 

19. Нажмите кнопку «Понижение». Введите данные пониже-
ния уровня для каждой наблюдательной скважины. 

20. Нажмите кнопку «Расход». Используется при откачке с 
постоянным расходом. 
 

Внимание! Даже если предполагается обрабатывать данные 
опытного опробования как откачку с переменным расходом, 
то рекомендуется ввести в эту таблицу средний или началь-
ный расход. Это может пригодиться для использования гра-
фоаналитических способов при приближенной обработке с 
постоянным расходом или при обработке начального участка 
(до первого изменения расхода). 

 
20.1. Выберите размерность вводимого расхода в списке 

«Расход» в левом нижнем углу окна редактора. 
20.2. Введите значение постоянного расхода для каждой 

опытной скважины в колонку «Расход». 
20.3. В колонке «Старт» укажите время (в сутках) 

включения опытной скважины от начала опробования. Тре-
буется при использовании групповой откачки с постоянным 
расходом и асинхронным началом работы опытных скважин. 
Используется только для схемы Тейса (см. 3.3.1.1). 
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20.4. В колонке «Понижение» укажите постоянное пони-
жение в опытной скважине. Используется только для отка-
чек с постоянным понижением (разд. 3.1). 

 

Внимание! При откачке с постоянным расходом, постоян-
ным понижением или при экспресс-опробовании перейдите 
к пункту 22. 

 
21. Нажмите кнопку «Расход dQ». Введите значение пере-

менного расхода для каждой опытной скважины. Размерность 
вводимого расхода выбирается в списке «Расход» в левом ниж-
нем углу окна редактора. 
 

Внимание! Размерность вводимого постоянного и перемен-
ного расхода должна быть одинаковой. 

 
22. Нажмите кнопку «Расстояние». Введите горизонтальное 

расстояние от каждой опытной скважины до каждой наблюда-
тельной скважины (см. r  на рис. 2.1 или 3.6). 
 

Внимание! При обработке одиночной откачки (наблюдение 
за изменением уровня проводят только в одной опытной сква-
жине) или при экспресс-опробовании в пункте 22 в качестве 
расстояния обычно указывается радиус опытной скважины. 

 
23. Нажмите кнопку «Смещение». Укажите вертикальное 

расстояние между центрами фильтров каждой опытной и каж-
дой наблюдательной скважиной (см. z  на рис. 2.16). Таблица 
используется для несовершенных по степени вскрытия скважин 
(схемы линейного и точечного источника). Если значения не за-
даны, то предполагается 0: центры фильтров всех скважин нахо-
дятся на одном уровне. 
 

Внимание! Для наблюдательной скважины, находящейся в 
разделяющем слабопроницаемом слое, в пункте 23 указывает-
ся расстояние от центра фильтра этой скважины до кровли или 
подошвы основного водоносного пласта (см. pz  на рис. 2.25). 
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Внимание! Для наблюдательной скважины, находящейся в 
блоке (схема трещиновато-пористой среды), в пункте 23 ука-
зывается расстояние от центра блока до точки, где определя-
ется понижение (см. z  на рис. 2.41). 

 
24. Нажмите кнопку «Скважина». В таблице задаются зна-

чения для всех скважин: опытных и наблюдательных. 
 

Внимание! Если опытная скважина является и наблюдатель-
ной, то значения для нее в таблице вводятся дважды: один 
раз как для опытной, а второй – для наблюдательной. Как 
правило, эти значения совпадают. 

 
24.1. В колонке «Граница» задайте горизонтальное рас-

стояние от каждой скважины до плановой границы. Исполь-
зуется для расчетных схем полуограниченных (рис. П2.2) и 
ограниченных в плане (рис. П2.4) . На рисунках: wL  – рас-

стояние до опытной скважины, pL  – до наблюдательной 

скважины. 
 

Внимание! Для случая, когда опытная скважина расположе-
на в вертикальной трещине (схема трещиновато-пористой 
среды, см. 2.11.2), в пункте 24.1 для наблюдательных сква-
жин задается горизонтальное расстояние от наблюдательной 
скважины до трещины (см. pL  на рис. 2.42, в). 

 
24.2. В колонке «Верх/низ» задайте вертикальное рас-

стояние от центра фильтра скважины до кровли пласта. Ис-
пользуется для полуограниченных и ограниченных в разрезе 
расчетных схем с несовершенными по степени вскрытия 
скважинами (см. на рис. 2.16: TwL  – для опытной, TpL  – для 

наблюдательной скважины). Для полуограниченного в раз-
резе пласта со стороны подошвы необходимо указать рас-
стояние от центра фильтра скважины до подошвы (см. на 
рис. 2.14, б: BwL  – для опытной, BpL  – для наблюдательной 

скважины). 
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Внимание! Если значения в пункте 24.2 не заданы, то при-
нимается величина, равная половине мощности пласта, т.е. 
скважина находится в центре водоносного пласта. 

Внимание! Для безнапорного пласта с несовершенными по 
степени вскрытия скважинами в пункте 24.2 задается верти-
кальное расстояние от центра фильтра скважины до началь-
ного уровня грунтовых вод. 

 
24.3. В колонке «Граница 2» для схемы наклонного пла-

ста задайте расстояние до горизонтальной линии, на которой 
находится опытная скважина (см. pL  на рис. 2.40). 

24.4. В колонке «Фильтр» задайте длину фильтра сква-
жин (см. на рис. 2.16: wl  – для опытной скважины, pl  – для 

наблюдательной скважины). Используется для схем, учиты-
вающих несовершенство по степени вскрытия скважины. 

 

Внимание! Если значения в пункте 24.4 не заданы, то длина 
фильтра принимается равной мощности водоносного пласта 
(или обводненной мощности для безнапорного пласта), т.е. 
скважина совершенна по степени вскрытия. 

 
24.5. В колонке «Радиус» задайте радиус опытной и на-

блюдательной скважины. Используется в экспресс-опробо-
ваниях и в схемах, где учитывается емкость опытной сква-
жины или пьезометра. 

 

Внимание! Если данных о восстановлении уровня нет, то 
перейдите к пункту 28. 

 
25. Нажмите кнопку «Время восстан.». Введите время заме-

ров восстановления уровня, начиная с первого (ненулевого) за-
мера, в любой из четырех столбцов таблицы. Каждый замер 
допускается проставлять в любой удобный для пользователя 
столбец. Соответственно в остальных столбцах пересчет време-
ни происходит автоматически. Начало отсчета времени восста-
новления – момент остановки откачки. 
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26. Нажмите кнопку «Восстановление». Введите данные 
восстановления уровня для каждой наблюдательной скважины. 
Значения вводятся исходя из условия: максимальное понижение 
в скважине равно нулевому значению восстановления. 

27. Нажмите кнопку «Окончание». Введите понижение уров-
ня на момент остановки откачки для каждой наблюдательной 
скважины. При обработке восстановления уровня этот пункт яв-
ляется обязательным. 
 

Внимание! Для экспресс-опробования в пункте 27 вводится 
начальный скачок уровня в опытной скважине (см. 0s  на 
рис. 3.2). 

 
28. Нажмите кнопку «Создать». Программа преобразует 

введенную информацию в формат обработки данных программ-
ного комплекса ANSDIMAT и создаст файл с расширением OAT. 

29. Нажмите кнопку «OK». Программа сохранит все измене-
ния в редакторе и закроет диалоговое окно редактора. 
 
 

1.1.3. Открытие проекта для обработки 
 

После создания проекта пользователь может перейти непо-
средственно к определению фильтрационных параметров, для 
чего необходимо открыть проект для обработки. При нехватке 
информации или ее ошибочности (например, нет расстояния до 
опытной скважины, неправильно заданы временны́е замеры и 
т.д.) программа выдаст соответствующее предупреждение (см. 
Приложение 6) и загрузит окно редактора (рис. 1.2). Необходи-
мо в редакторе найти и исправить ошибочные данные, а затем 
нажать кнопку «Создать» редактора для повторного преобразо-
вания информации в формат обработки данных (см. 1.1.2). 
 

Последовательность действий при открытии проекта 
для обработки: 

1) откройте меню «Файл > Открыть», появится диалоговое 
окно «Открыть данные опробования»; 

2) в списке «Тип файла» внизу диалогового окна выберите 
«График (*.oat)»; 
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3) выберите проект для обработки: файл с расширением 
OAT; 

4) нажмите кнопку «Открыть»; 
5) появится графическое диалоговое окно «Основной гра-

фик» с графиком временно́го прослеживания изменения уровня 
по всем имеющимся наблюдательным скважинам (см. рис. 1.25), 
имя загруженного проекта отобразится в заголовке главного ок-
на программы (например, [C:\ANSDIMAT\TEST\test.oat]); 

6) для построения графика в других координатах исполь-
зуйте меню «Выбор > График» (см. 1.6.1.1); 

7) для обработки данных используйте меню «Обработка» 
(разд. 1.7). 
 

При первом открытии проекта для обработки программа пе-
реходит: 1) к условию постоянства расхода опытной скважины и 
2) к данным периода понижение уровня, если в редакторе есть 
данные понижения, или к данным по периоду восстановления 
уровня, если данные о понижении отсутствуют. Для изменения 
этих условий используйте меню «Выбор > Опробование» 
(разд. 1.5). 
 

Внимание! При выборе схемы «Откачка с постоянным по-
нижением» программа всегда загружает данные о пониже-
нии уровня, а при выборе схемы «Экспресс-опробование» – 
данные о восстановлении уровня. 

 
 

1.1.4. Редактирование ранее созданного проекта 
 

Для внесения дополнительной информации в проект (напри-
мер, новые скважины, замеры уровня) или ее изменения необхо-
димо войти в редактор. 
 

Последовательность действий при редактировании ранее 
созданного проекта: 

1) откройте меню «Файл > Открыть»; появится диалоговое 
окно «Открыть данные опробования»; 

2) в списке «Тип файла» внизу диалогового окна выберите 
«Редактор (*.eat)»; 
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3) выберите нужный для редактирования проект: файл с 
расширением EAT; 

4) нажмите кнопку «Открыть»; 
5) появится диалоговое окно «Редактор для ввода данных 

опытно-фильтрационного опробования» (см. рис. 1.10), имя ре-
дактируемого проекта отобразится в заголовке редактора (на-
пример, [test.eat]); 

6) внесите необходимые изменения в требуемые поля ре-
дактора (разд. 1.3); 

7) нажмите кнопку «Создать» и «OK». 
 

Если проект уже открыт для обработки, то редактор можно 
вызвать через меню «Файл > Редактор». В этом случае прог-
рамма автоматически загрузит данные проекта в окно редактора, 
но вступление в силу сделанных изменений произойдет при пов-
торном открытии проекта для обработки (см. 1.1.3). 
 
 

1.1.5. Работа с диалоговыми окнами 
 

При вызове различных пунктов меню в окне программного 
комплекса будут появляться специальные диалоговые окна, ра-
бота с которыми подробно описана ниже. Диалоговые окна, как 
правило, блокируют работу других модулей программного 
комплекса до их закрытия. На большинстве окон располагаются 
кнопки, предназначенные для выполнения тех или иных дейст-
вий. Ниже приводится описание кнопок общего назначения: 

– кнопка «OK» – закрытие диалогового окна с сохранением 
сделанных изменений в этом окне и их применением; 

– кнопка «Отмена» – выход из диалогового окна без сохра-
нения изменений; 

– кнопка «Применить» – сохранение сделанных изменений 
и их применение без закрытия диалогового окна; 

– кнопка «Закрыть» – закрытие диалогового окна: исполь-
зуется, как правило, в окнах, где не требуется вносить какие-
либо изменения, влияющие на работу других окон или режимов 
программного комплекса; 

– кнопка «Справка» – вызов справочной системы с выходом 
на описание текущего диалогового окна; справочная система 
также вызывается с помощью клавиши клавиатуры F1. 
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1.2. Главное меню программы ANSDIMAT 
 

Основное управление программным комплексом ANSDIMAT 
осуществляется через главное меню (рис. 1.3). Все пункты меню 
«Файл», «Вид», «Выбор», «Обработка», «Инструменты» (а 
также панель инструментов) относятся к работе с аналитиче-
ским блоком. Меню «Модель» предназначено для работы с чис-
ленными блоками. Остальные имеют общее назначение. Поль-
зователь может одновременно работать как с аналитическим 
блоком, так и с одним из численных блоков. 
 

 
Рис. 1.3. Главное меню и панель инструментов программы ANSDIMAT. 

 
Ниже дается краткое описание всех пунктов меню програм-

много комплекса. Более подробную информацию смотри в по-
священных им разделах. Пункты меню, которые вынесены на 
панель инструментов для быстрого доступа, сопровождаются 
соответствующими им иконками. Доступность тех или иных 
пунктов меню зависит от выбранной схемы, условий проведе-
ния опробования, наличия соответствующей информации и вы-
бранного графика для обработки данных. 
 

Меню «Файл». Меню (рис. 1.4) предназначено для создания 
и открытия проектов, для сохранения информации в табличном 
или графическом виде, а также для изменения основных на-
строек графического редактора. 

  Меню  «Создать». Создание нового проекта: ввод 
данных для обработки нового опробования. Необходимо при-
своить имя файлу для нового проекта. Осуществляется загрузка 
диалогового окна «Редактор…» (подробнее см. разд. 1.3). 
 

Внимание! Данные для обработки каждого опробования 
хранятся в нескольких файлах и должны находиться в от-
дельном каталоге. 
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Рис. 1.4. Пункты меню «Файл». 
 

  Меню  «Открыть». Открытие ранее созданного 
проекта в окне графика (выберите тип графика «График (*.oat)») 
или окне редактора (тип графика «Редактор (*.eat)»). В первом 
случае проект открывается для обработки, во втором – для ре-
дактирования (подробнее см. 1.1.3 или 1.1.4). Открытие проекта 
автоматически закрывает окно «Основной график» с данными из 
другого проекта при его наличии. 

  Меню  «Редактор». Загрузка диалогового окна «Ре-
дактор…» для просмотра, изменения или добавления данных 
проекта, который открыт в окне «Основной график» (подробнее 
см. разд. 1.3). Для вступления в силу сделанных изменений 
необходимо вновь открыть данные опробования в окне графика 
(см. меню «Открыть»).  

Меню  «Сохранить  dat-файл». Сохранение данных изме-
нения уровня или расхода во времени в выбранных скважинах в 
текстовом (табличном) формате DAT (подробнее см. разд. 1.8). 

Меню  «Сохранить  bmp-файл». Сохранение окна «Ос-
новной график» в графическом формате BMP (подробнее см. 
разд. 1.8). 

Меню  «Настройки». Настройка внешнего вида графика и 
элементов управления (подробнее см. 1.6.6). 

Список  файлов . Список ранее загруженных проектов. 
Осуществляется открытие данных опробования в виде графика 
(файлы с расширением OAT) или в виде таблиц (файлы с 
расширением EAT). 

Меню  «Выход». Выход из программы ANSDIMAT. 
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Меню «Вид». Меню (рис. 1.5) пред-
назначено для загрузки графиков индика-
торных кривых в дополнительных (вспо-
могательных) графических окнах, перери-
совки основного графика и отображения 
таблицы фактических данных. 

Меню  «Все  графики». Загрузка для 
просмотра всех основных графиков, а так-
же графиков напора и расхода в дополни-
тельных графических окнах для выбран-
ных наблюдательных скважин (подробнее 
см. 1.6.3). 

Список  графиков . Загрузка для про-
смотра одного из основных графиков, гра-
фика напора или расхода в дополнитель-

ном графическом окне (подробнее см. 1.6.3). 
Меню  «Обновить». Перерисовка графического окна «Ос-

новной график». Все ранее построенные теоретические кривые и 
другие построения (за исключением фактических данных и 
текстовой информации) стираются. 

Меню  «Таблица». Показать / спрятать таблицу с исходны-
ми данными в левой части экрана программного комплекса. 

 
Меню «Выбор». Меню (рис. 1.6) 

предназначено для смены расчетной ги-
дрогеологической схемы, выбора пери-
ода опробования и условий его прове-
дения, построения требуемого графика 
индикаторных кривых, а также для вы-
бора наблюдательных скважин и вре-
менны́х замеров для обработки. 

  Меню  «Схема». Временная замена расчетной ги-
дрогеологической схемы для последующей обработки. Осущест-
вляется загрузка диалогового окна «Выбор расчетной схемы» 
(подробнее см. разд. 1.4). 

Меню  «Опробование». Выбор условий проведения и пе-
риода (откачка, восстановление) опробования для обработки. 
Осуществляется загрузка диалогового окна «Условия проведения 
опробования» (подробнее см. разд. 1.5). 

 

Рис. 1.5. Пункты меню
«Вид». 

 
Рис. 1.6. Пункты меню 

«Выбор». 
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  Меню  «График». Выбор графика индикаторной 
кривой для обработки фактических данных опытного опробова-
ния и определения по ним фильтрационных параметров водо-
носного пласта. Осуществляется загрузка диалогового окна 
«Выбор графика» с переходом на вкладку «График» (подробнее 
см. 1.6.1.1). 

Меню  «Скважина». Выбор наблюдательных скважин для 
обработки. Осуществляется загрузка диалогового окна «Выбор 
графика» с переходом на вкладку «Скважина» (подробнее см. 
1.6.1.2). При обработке откачки с переменным расходом здесь 
также выбирают опытные скважины для построения графика 

tQ   (см. 1.6.4). 
Меню  «Время». Выбор временны́х замеров для обработки 

данных на графиках площадного прослеживания. Осуществля-
ется загрузка диалогового окна «Выбор графика» с переходом 
на вкладку «Время» (подробнее см. 1.6.1.3). 
 

Меню «Обработка». Меню (рис. 1.7) предназначено для 
обработки фактических данных опытно-фильтрационного опро-
бования аналитическими и графоаналитическими способами. 
 

  

Рис. 1.7. Пункты меню «Обработка» и пункты подменю «Обратное решение». 
 

  Меню  «Прямое  решение». Решение прямой филь-
трационной задачи путем подбора искомых коэффициентов. 
Осуществляется загрузка диалогового окна «Подбор парамет-
ров» (подробнее см. 1.7.1.1). 

  Меню  «Графоаналитический  способ». Опреде-
ление фильтрационных параметров графоаналитическим спосо-
бом. Способ (прямая линия, горизонтальная прямая линия или 
эталонная кривая) программа выбирает автоматически в зависи-
мости от расчетной схемы, условий проведения опробования и 
выбранного графика (подробнее см. 1.7.2). 
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Меню  «Способ  биссектрисы». Определение пьезопро-
водности способом биссектрисы. Осуществляется загрузка диа-
логового окна «Способ биссектрисы» (подробнее см. 1.7.3). 

Меню  «Обратное  решение». Решение обратной задачи 
фильтрации при помощи метода наименьших квадратов и/или 
программы UCODE. Меню содержит два подменю: «Метод 
наименьших квадратов» и «UCODE». 

1. Подменю «Метод наименьших квадратов» осуществляет 
загрузку диалогового окна «Автоматический подбор» для поис-
ка фильтрационных параметров методом наименьших квадратов 
(подробнее см. 1.7.4.1). 

2. Подменю «UCODE» осуществляет загрузку диалогового 
окна «Обратное решение (UCODE)» для поиска фильтрацион-
ных параметров с помощью адаптированной для каждого анали-
тического решения программы UCODE (подробнее см. 1.7.4.2). 
 

Меню «Инструменты». Меню (рис. 1.8) предназначено для 
просмотра фактических и расчетных значений, для оформления 
графика, разбивки переменного расхода на ступени и др. 

  Меню  «Значение». Детальный просмотр фактичес-
ких или расчетных данных в окне «Основной график» (подроб-
нее см. 1.6.5). 

  Меню  «Прямая». Перемещение линии на графике 
для поиска прямолинейных участков. Данный пункт меню не 
предназначен для определения фильтрационных параметров 
(подробнее см. 1.7.2.1). 
 

 

Рис. 1.8. Пункты меню «Инструменты». 
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Меню  «Название  графика». Заменить заголовок графи-
ка. Осуществляется загрузка диалогового окна «Надпись» (под-
робнее см. 1.6.2.3). 

Меню  «Текст». Поместить текстовую информацию в окно 
построения графика (подробнее см. 1.6.2.3). 

Меню  «Копия  и  буфер  обмена». Создать допол-
нительное окно с копией окна «Основной график». Автомати-
чески изображение помещается в буфер обмена операционной 
системы. 

  Меню  «Свойства  осей». Изменение координат-
ных осей графика и их свойств. Осуществляется загрузка диало-
гового окна «Свойства координатных осей» (подробнее см. 
1.6.2.1). 

  Меню  «Вид  кривых». Изменение внешнего вида 
индикаторных кривых. Осуществляется загрузка диалогового 
окна «Вид индикаторных кривых» (подробнее см. 1.6.2.2). 

  Меню  «Инверсия». Изменение оси ординат. Напри-
мер, вместо графика   tss lg/ 21   строится   tss lg/ 12   и на-

оборот, а вместо графика   tss lg21   строится   tss lg12  . 
Используется для графиков, построенных по изменению уровня 
в двух скважинах (подробнее см. разд. 1.6). 

Меню  «Ступени  расхода». Разбивка переменного во 
времени расхода на ступени. Осуществляется загрузка диалого-
вого окна «Ступени переменного расхода». Использование дан-
ного пункта меню обязательно при обработке опробования с 
учетом переменного расхода. Требуются данные об изменении 
расхода опытной скважины во времени (подробнее см. 1.6.4.1). 

Меню  «Наложить  график  расхода». Наложение гра-
фика расхода на график временно́го прослеживания (подробнее 
см. 1.6.4). 
 

Меню «Модель». Меню (рис. 1.9) предназначено для работы 
с одним из численных блоков, включенных в программный 
комплекс ANSDIMAT: препроцессор и постпроцессор для прог-
рамм MODFE и RADFLOW (см. разд. 1.9). 
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Рис. 1.9. Пункты меню «Модель», подменю «MODFE» и «RADFLOW». 
 

Подменю  «Создать». Создание новой численной модели 
в формате программы MODFE или RADFLOW. Необходимо 
присвоить имя файлу для новой модели. Загрузка диалогового 
окна «Создать новую модель». 
 

Внимание! Данные для моделирования хранятся в несколь-
ких файлах и для каждой модели должны находиться в от-
дельном каталоге. 

 
Подменю  «Открыть». Открытие ранее созданной чис-

ленной модели для редактирования и просмотра. Загрузка гра-
фического редактора (препроцессор для программы MODFE или 
RADFLOW). 

Подменю  «Зоны  неоднородности». Задание зон неод-
нородности для модели программы MODFE. Вызов диалогового 
окна «Фильтрационные свойства зон неоднородности». 

Подменю  «Запуск  MODFE». Запуск программы MODFE 
на выполнение. Загрузка диалогового окна «Запуск MODFE». 

Подменю  «Запуск  RADFLOW». Запуск программы 
RADFLOW на выполнение. Загрузка диалогового окна «Запуск 
RADFLOW». 

Подменю  «Постпроцессор». Просмотр выходного фай-
ла программы MODFE или RADFLOW. Загрузка диалогового 
окна «Постпроцессор для MODFE» или «Постпроцессор для 
RADFLOW». Необходимо указать имя выходного файла. 
 

Меню «Язык». С помощью данного меню осуществляется 
переключение языка интерфейса и справочной системы между 
русским и английским. 
 

Меню «Окно». Расположение и список загруженных окон. В 
программе ANSDIMAT предусмотрено одновременное хране-
ние большого количества окон: основной график, вспомогатель-
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ные графики, окно численной программы, копии сохраненных 
окон. Через данное меню пользователь может быстро перехо-
дить к любому окну или располагать их на экране в каком-либо 
порядке: по горизонтали, по вертикали или каскадом. 
 

Меню «Справка». Вызов справочной системы программного 
комплекса ANSDIMAT. Справка интерактивна и, как правило, 
соответствует текущей работе программы. В справку также 
включена информация о расчетных схемах, входящих в комп-
лекс, аналитических и графоаналитических зависимостях для 
определения фильтрационных параметров и о базовых уравне-
ниях фильтрации, описывающих изменение уровня в опытных и 
наблюдательных скважинах. 
 
 

1.3. Ввод данных ОФО: диалоговое окно 
«Редактор для ввода данных 

опытно-фильтрационного опробования» 
 

Информация об опытном опробовании заносится в специаль-
ный редактор. Редактор позволяет сохранять, добавлять или за-
менять имеющуюся информацию. Прежде чем перейти к непос-
редственной обработке фактических данных, необходимо преоб-
разовать введенную информацию нажатием кнопки «Создать» 
диалогового окна «Редактор…» (рис. 1.10). 
 

Внимание! Программный комплекс хранит данные опытного 
опробования в двух форматах: 1) в формате редактора для их 
отображения и изменения в окне «Редактор…» и 2) в специ-
альном формате, предназначенном для построения графиков и 
получения искомых параметров. Формат редактора програм-
ма запоминает при нажатии кнопки «Сохранить». Второй 
формат создается на его основе нажатием кнопки «Создать». 

 
Диалоговое окно «Редактор…» вызывается через главное 

меню «Файл > Открыть» (открытие файла с расширением 
EAT) или «Файл > Редактор» (открытие редактора для уже заг-
руженного для обработки проекта). В первом случае открытый 
ранее для обработки проект будет закрыт. 
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Окно состоит из трех вкладок: «Опробование», «Данные» и 
«Опции». С правой стороны окна (рис. 1.10) расположены спе-
циальные кнопки, назначение которых описано в табл. 1.1. Не-
доступные кнопки на рис. 1.10 предназначены для работы с таб-
личной информацией и активизируются при работе с вкладкой 
«Данные». Функции этих кнопок будут объяснены в соответ-
ствующих разделах. 
 

Таблица 1.1 

Пояснение к кнопкам диалогового окна «Редактор…» 

Кнопка 
«Загрузить» 

Загрузить данные изменения уровня в формате DAT. 
Параметры загрузки определяются в опциях (см. вкладку 
«Опции», см. 1.3.3) 

Кнопка 
«Создать» 

Создать набор входных файлов в специальном формате 
программы ANSDIMAT. После нажатия кнопки пользова-
тель может непосредственно переходить к обработке опыт-
ного опробования (при условии достаточности для этого 
данных) 

Кнопка 
«Сохранить» 

Сохранить сделанные в окне «Редактор…» изменения в 
формате редактора 

Кнопка «OK» Сохранить сделанные изменения и закрыть диалоговое
окно «Редактор…» 

 

Внимание! Кнопка «OK» сохраняет данные в формате ре-
дактора. Чтобы подготовить проект для обработки, необхо-
димо нажать кнопку «Создать». 

 
 

1.3.1. Общая информации по опытному опробованию: 
вкладка «Опробование» 

 
Данная вкладка (рис. 1.10, табл. 1.2) предназначена для зада-

ния основных характеристик ОФО: выбирается предполагаемая 
расчетная схема, определяется количество опытных и наблюда-
тельных скважин, участвующих в опробовании, вводится их 
номер, задается мощность водоносного пласта и разделяющего 
слоя, начальный напор, длительность откачки и др. Часть этих 
параметров обязательна для последующей обработки, другие 
вводятся по мере необходимости. 
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Рис. 1.10. Диалоговое окно «Редактор…»: вкладка «Опробование». 
 

Таблица 1.2 

Пояснения к вкладке «Опробование» 

Поле «Название» Название опытного опробования (до 80 символов).
При первой загрузке диалогового окна «Редактор…» в
поле появятся слово «Опробование» и имя редактируе-
мого проекта (например, «Опробование – test) 

Список Список имеющихся в проекте опытных или наблю-
дательных скважин (см. ниже кнопки переключения) 

Кнопка переключе-
ния «Опытные скв.»

Переход к отображению списка опытных скважин 

Кнопка переключе-
ния «Набл. скв.» 

Переход к отображению списка наблюдательных
скважин 

Кнопка «Вверх» Перемещение скважины в списке на одну позицию
вверх 

Кнопка «Вниз» Перемещение скважины в списке на одну позицию
вниз 

Кнопка 
«Добавить» 

Добавить новую скважину. Новая скважина добавля-
ется в конец списка 
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Таблица 1.2 (продолжение) 

Кнопка 
«Вставить» 

Вставить новую скважину на место курсора в списке
скважин 

Кнопка «Удалить» Удалить текущую скважину. Все ранее введенные
данные по этой скважине будут удалены 

Поле «Имя скв.» Заменить имя выделенной в списке скважины 

Поле «Мощность 
пласта» 

Задание мощности напорного водоносного пласта
или начальной обводненной мощности безнапорного
пласта (см. m  на рис. 2.1 или 2.18). Для пласта пере-
менной мощности здесь задается мощность пласта в
районе опытной скважины (см. wm  на рис. 2.38) 

Поле обязательно для перехода к обработке 

Поле «Начальный 
напор» 

Задание начального напора. Значение используется
для построения графиков изменения напора во времени

Для схемы напорно-безнапорного пласта здесь необ-
ходимо задать начальный напор, отсчитанный от по-
дошвы напорного пласта (см. H  на рис. 2.19, б) 

Поле 
«Длительность 
откачки» 

Задание длительности откачки (в сут). Используется
для обработки данных восстановления уровня 

Нажатие левой кнопки мыши и клавиши Ctrl – вызов
информационного окна с пересчетом времени для раз-
ных размерностей (рис. 1.11, а) 

Нажатие левой кнопки мыши и клавиши Shift – вы-
зов диалогового окна для пересчета времени в сутки из
секунд, минут или часов (рис. 1.11, б) 

Поле «Мощность 
разд. слоя» 

Задание мощности разделяющего слоя при его на-
личии. Используется для схем с перетеканием и слоис-
тых систем (см. m  на рис. 2.20). Для схемы двух-
слойного безнапорного комплекса здесь задается на-
чальная обводненная мощность верхнего слабопроница-
емого слоя (см. m  на рис. 2.28) 

Поле «Мощность 
пласта №2» 

Задание мощности второго водоносного пласта при
его наличии. Используется для схем с перетеканием или
слоистых систем (см. 2m  на рис. 2.24). Значение в поле

является информативным и не участвует в каких-либо
расчетах 

Поле «Мощность 
разд. слоя №2» 

Задание мощности второго разделяющего слоя при
его наличии. Используется для схем с перетеканием или
слоистых систем (см. m   на рис. 2.29). Значение в поле
участвует в оценке параметров слоистых систем (см.
решение (2.7.10)) и в пересчете параметра перетекания
(см. 1.7.1.3) 
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Таблица 1.2 (продолжение) 

Поле «Ширина 
пласта-полосы» 

Задание ширины пласта для схемы пласт-полоса (см.
L на рис. 2.4). Используется для ограниченных в плане
пластов 

Поле «Угол» Задание угла (в град) для схемы углового пласта. В
настоящей версии не используется 

Кнопка «Схема» Вызов диалогового окна «Выбор расчетной схемы»
(разд. 1.4) для выбора расчетной гидрогеологической
схемы. Если пользователь не обращается к данному
окну, то программа назначит схему Тейса для неограни-
ченного в плане напорного пласта (см. 2.1.1) 

 
а

   

б

   

Рис. 1.11. Вспомогательные  окна для просмотра значения времени в различных 
размерностях (а) и пересчета времени в сутки (б). 

 
 
1.3.2. Ввод табличных данных по опытному опробованию: 

вкладка «Данные» 
 

Вкладка представляет собой набор электронных таблиц для 
ввода данных изменения уровня, геологических и технических 
условий проведения опробования и другой необходимой 
информации для обработки и интерпретации полевых данных. 
Выбор таблицы осуществляется через кнопки переключения, 
имеющие соответствующие названия (рис. 1.2, б): 

«Время» – ввод времени замеров понижения уровня, 
«Понижение» – ввод данных понижения уровня в наблюда-

тельных скважинах, 
«Расход» – ввод постоянного расхода опытных скважин, 
«Расход dQ» – ввод переменного во времени расхода опыт-

ных скважин, 
«Расстояние» – ввод расстояния до опытных скважин, 
«Смещение» – ввод вертикального расстояния между цент-

рами фильтров опытной и наблюдательной скважин при их не-
совершенстве по степени вскрытия, 
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«Скважина» – ввод дополнительной информации по скважи-
нам: расстояние до границ, длина фильтра, радиус скважины и т.д., 

«Время восстан.» – время замеров восстановления уровня, 
«Восстановление» – ввод данных восстановления уровня в 

наблюдательных скважинах, 
«Окончание» – ввод изменения уровня на конец откачки / 

нагнетания в наблюдательных скважинах, 
«Замеры по скв.» – ввод временны́х замеров и данных пони-

жения или восстановления уровня по выборочным наблюдатель-
ным скважинам. 

Первые две кнопки переключения («Время» и «Понижение») 
предназначены также для ввода данных повышения уровня при 
условии, что при опробовании осуществляется не откачка, а на-
гнетание жидкости. Ряд таблиц сопровождается пояснительны-
ми рисунками с указанием необходимого для ввода параметра. 

В таблицах для ввода данных допускается пропуск недоста-
ющих значений, за исключением специально оговоренных слу-
чаев (см. описание таблиц ниже). 

При нажатии правой кнопки мыши в поле 
одной из таблиц появится контекстное меню 
(рис. 1.12, табл. 1.3), предназначенное для ре-
дактирования и обмена информацией между 
внешними электронными таблицами (или текс-
товыми редакторами) и редактором программ-
ного комплекса ANSDIMAT через буфер обме-

на операционной системы компьютера. 
 

Таблица 1.3 

Пояснения к контекстному меню для редактирования 

Меню «Копировать» Копировать значения выделенных ячеек в буфер
обмена 

Меню «Вставить» Вставить значения из буфера обмена в таблицу.
При вставке времени замеров таблица при необходи-
мости автоматически увеличивается до требуемого
количества строк 

Меню «Вырезать» Удалить значения в выделенных ячейках и копи-
ровать их в буфер обмена 

П р и м е ч а н и е. Для копирования, вставки и вырезания значений также допуска-
ется применять стандартные сочетания клавиш. Соответственно: Ctrl + Ins (Ctrl + C), 
Shift + Ins (Ctrl + V) и Shift + Del (Ctrl + X). 

 

Рис. 1.12. Конте-
кстное меню для 
редактирования. 
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Значения в таблицах редактора выделяются с помощью кла-
виш управления курсором и нажатой клавишей Shift или с по-
мощью мыши. При выделении мышью и одновременно нажатой 
клавишей Shift с выделенными ячейками автоматически произ-
водятся математические операции (см. 1.3.3). 

В левом нижнем углу окна расположен список «Расход» (см. 
рис. 1.15), который предназначен для выбора размерности вво-
димого расхода: м3/сут, м3/ч, м3/мин, м3/с, л/сут, л/ч, л/мин, л/с. 
При смене размерности введенные ранее расходы по всем опыт-
ным скважинам автоматически пересчитываются. 
 

Внимание! Размерность постоянного и переменного расхо-
дов должна быть одинаковой. 

 
Ниже приводится подробное описание, необходимое пользо-

вателю для заполнения информации в таблицах диалогового ок-
на «Редактор…». 

Таблица «Время». Таблица для ввода времени замеров по-
нижения уровня и расхода (рис. 1.13, табл. 1.4) (для откачки с пе- 
 

 

Рис. 1.13. Диалоговое окно «Редактор…»: вкладка «Данные», таблица «Время». 
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ременным расходом). Время вводится в одном из четырех 
столбцов в сутках, часах, минутах или секундах. В остальных 
столбцах пересчет времени происходит автоматически. Редак-
тор сохраняет время каждого замера в размерности, которая со-
ответствует столбцу ввода. Таблица при необходимости автома-
тически увеличивается до требуемого количества строк при 
вставке в нее данных из буфера обмена. 
 

Внимание! Первое время замера должно быть больше нуля 
и находиться в первой строчке таблицы. Таблица заполня-
ется без пропусков и время каждого следующего замера 
должно быть больше предыдущего. 

 
Таблица 1.4 

Пояснения к таблице «Время» 

Колонка «№» Номер замера 

Колонка «Сутки» Ввод времени в сутках или в специальном формате 

Колонка «Час» Ввод времени в часах или в специальном формате 

Колонка «Минута» Ввод времени в минутах или в специальном формате

Колонка «Секунда» Ввод времени в секундах 

Кнопка 
«Добавить ряд» 

Добавляет новое время замера в конец таблицы. До-
бавляется замер для всех наблюдательных и опытных 
скважин 

Кнопка 
«Вставить ряд» 

Вставляет новое время замера на место курсора. До-
бавляется замер для всех наблюдательных и опытных
скважин. Все следующие за курсором данные сдвига-
ются на одну строчку вниз 

Кнопка 
«Удалить ряд» 

Удаляет текущее время замера. Удаляется замер для
всех наблюдательных и опытных скважин. Все данные
сдвигаются на одну строчку вверх 

 
Пользователь может вводить время в колонках «Сутки», 

«Час» или «Минута» в одном из специальных форматов 
редактора: сутки/час[/минута[/секунда]], час/минута[/секунда] и 
минута/секунда. Значения в квадратных скобках не обязательны 
для ввода. Вместо знака слеш «/» допускается использование 
обратного слеша «\». Приведем примеры возможных вариантов 
ввода времени замера для трех колонок. 
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Колонка «Сутки»: 
1/2/40/30 – 1 сут 2 ч 40 мин и 30 с, 
2/10/15 – 2 сут 10 ч и 15 мин, 
5/6 – 5 сут и 6 ч. 

Колонка «Час»: 
4/20/15 – 4 ч 20 мин и 15 с, 
8/40 – 8 ч и 40 мин. 

Колонка «Минута»: 
6/45 – 6 мин и 45 с. 

При таком вводе автоматический пересчет времени в оставших-
ся колонках также осуществляется. 

Несмотря на то что время замеров пользователь вводит в 
любой размерности, при переходе к построению графиков, обра-
ботке данных и получения фильтрационных параметров размер-
ность времени – сутки. 

Таблица «Понижение». Ввод данных понижения уровня по 
всем наблюдательным скважинам (рис. 1.14, табл. 1.5) для вре-
мени замеров из таблицы «Время». В таблице «Понижение» до-
пускаются пропуски вводимых значений. 
 

 

Рис. 1.14. Диалоговое окно «Редактор…»: вкладка «Данные», таблица «Понижение». 
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Таблица 1.5 

Пояснения к таблице «Понижение» 

Колонка «Время» Время замера из таблицы «Время». После значения 
указана размерность введенного замера: д – сутки, ч –
часы, м – минуты, с – секунды 

Колонка с именем 
наблюдательной 
скважины 

Ввод данных понижения уровня. Количество колонок 
равно количеству заданных наблюдательных скважин 

Кнопка 
«Вставить ряд» 

Сдвигает значения понижений на одну строчку вниз
(от места курсора) только для выбранной наблюдательной 
скважины. Количество замеров при этом не меняется 

Кнопка 
«Удалить ряд» 

Удаляет текущий замер и сдвигает значения пониже-
ний на одну строчку вверх (от места курсора) только для 
выбранной наблюдательной скважины. Количество заме-
ров при этом не меняется 

 
Таблица «Расход». Ввод постоянного расхода по всем опыт-

ным скважинам (рис. 1.15, табл. 1.6). При асинхронном начале 
работы опытных скважин здесь также необходимо указать время 
 

 

Рис. 1.15. Диалоговое окно «Редактор…»: вкладка «Данные», таблица «Расход». 
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начала работы каждой скважины относительно начала опытного опро-
бования. Таблица используется при откачке с постоянным расходом. 
Размерность вводимого расхода выбирается в списке «Расход». 
 

Внимание! Таблица «Расход» также используется при обра-
ботке откачки с постоянным понижением уровня в опытной 
скважине. 

 

Таблица 1.6 

Пояснения к таблице «Расход» 

Колонка 
«Скважина» 

Имена заданных опытных скважин 

Колонка 
«Расход» 

Постоянный расход опытной скважины. Размерность для
ввода расхода выбирается пользователем. При смене размер-
ности введенный расход автоматически пересчитывается 

Нажатие левой кнопки мыши и клавиши Ctrl (рис. 1.40, а) 
или Shift (рис. 1.40, б) при вводе значения – вызов контекст-
ного меню с пересчетом расхода 

Колонка 
«Старт» 

Вводится время начала работы каждой скважины в сутках.
Время отсчитывается от начала опробования. Используется 
при групповой откачке с асинхронным началом работы опыт-
ных скважин. При отсутствии данных предполагается «0», т.е.
начало работы опытной скважины совпадает с началом опыт-
ного опробования 

Нажатие левой кнопки мыши и клавиши Ctrl (рис. 1.11, а) 
или Shift (рис. 1.11, б) при вводе значения – вызов контекст-
ного меню для пересчета времени 

Колонка 
«Понижение» 

Постоянное понижение в опытной скважине. Используется
при обработке откачки с постоянным понижением уровня 

 

Таблица «Расход dQ». Ввод переменного расхода по всем 
опытным скважинам (рис. 1.16, табл. 1.7). Время замеров берет-
ся из таблицы «Время». Таблица используется при откачке с пе-
ременным расходом. Размерность вводимого расхода выбирается 
в списке «Расход». В таблице допускаются пропуски значений. 
 

Таблица 1.7 

Пояснения к таблице «Расход dQ» 

Колонка «Время» Время замера из таблицы «Время». После значения 
указана размерность ввода замера: д – сутки, ч – часы, 
м – минуты, с – секунды. Для обработки замеры пере-
считываются в сутки 
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Рис. 1.16. Диалоговое окно «Редактор…»: вкладка «Данные», таблица «Расход dQ». 
 

Таблица 1.7 (продолжение) 

Колонка с именем 
опытной скважины 

Ввод данных расхода. Количество колонок равно ко-
личеству заданных опытных скважин. Размерность вво-
димого расхода выбирается в списке «Расход». Подроб-
нее о пересчете размерности см. в описание колонки 
«Расход» в табл. 1.6 

Кнопка 
«Вставить ряд» 

Сдвигает значения расхода на одну строчку вниз (от
места курсора) только для выбранной опытной скважи-
ны. Количество замеров при этом не меняется 

Кнопка 
«Удалить ряд» 

Удаляет текущий замер и сдвигает значения расхода 
на одну строчку вверх (от места курсора) только для
выбранной опытной скважины. Количество замеров 
при этом не меняется 

 

Таблица «Расстояние». Ввод горизонтального расстояния 
от каждой опытной скважины до каждой наблюдательной сква-
жины (рис. 1.17, табл. 1.8). При обработке одиночной откачки 
или экспресс-опробования в качестве расстояния укажите радиус 
опытной скважины. Все поля в таблице должны быть заполнены. 
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Рис. 1.17. Диалоговое окно «Редактор…»: вкладка «Данные», таблица «Рас- 
стояние». 

 

Таблица 1.8 

Пояснения к таблице «Расстояние» 

Колонка «Скважина» Имена заданных наблюдательных скважин 

Колонка с именем 
опытной скважины 

Ввод горизонтального расстояния от текущей
опытной скважины до каждой наблюдательной сква-
жины. Количество колонок равно количеству задан-
ных опытных скважин 

 

Таблица «Смещение». Ввод вертикального расстояния 
(рис. 1.18, табл. 1.9) между центрами фильтров каждой опытной 
скважины и каждой наблюдательной скважины (см. z  на 
рис. 2.16 и на вспомогательной схеме рис. 1.18). Таблица ис-
пользуется для несовершенных по степени вскрытия скважин 
для схем линейного (разд. 2.3) и точечного источника (разд. 2.2). 
Если значения не заданы, то предполагается ноль: центры филь-
тров всех опытных и наблюдательных скважин находятся на 
одном уровне. 
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Рис. 1.18. Диалоговое окно «Редактор…»: вкладка «Данные», таблица «Смещение». 
 

Таблица 1.9 

Пояснения к таблице «Смещение» 

Колонка 
«Скважина» 

Имена заданных наблюдательных скважин 

Колонка с именем 
опытной скважины

Ввод вертикального расстояния от центра фильтра те-
кущей опытной скважины до центра фильтра каждой
наблюдательной скважины (см. z  на рис. 2.16 или на 
вспомогательном графике рис. 1.18). Количество колонок 
равно количеству заданных опытных скважин 

 

Внимание! Для наблюдательных скважин, находящихся в 
разделяющем слабопроницаемом слое (см. 2.5.3) здесь 
указывается расстояние от центра фильтра этой наблюда-
тельной скважины до кровли или подошвы основного водо-
носного пласта (см. zp на рис. 2.25). 

Внимание! Для опробований в трещиновато-пористой среде 
(см. 2.11.1) здесь указывается расстояние от центра блока до 
точки в блоке, где определяется понижение (см. zp на рис. 2.41). 
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Таблица «Скважина». Ввод горизонтальных и вертикаль-
ных расстояний (рис. 1.19, табл. 1.10) до границ фильтрационно-
го потока в плане и разрезе, длины фильтра скважин, радиуса 
скважин. Значения в таблице заполняются для всех имеющихся 
в проекте скважин: опытных и наблюдательных. Если значения 
не заданы, то принимается ноль, за исключением случаев, огово-
ренных в табл. 1.10 в комментариях к колонкам. 
 

 

Рис. 1.19. Диалоговое окно «Редактор…»: вкладка «Данные», таблица «Скважина». 
 

Таблица 1.10 

Пояснения к таблице «Скважина» 

Колонка 
«Скважина» 

Имена заданных опытных и наблюдательных скважин 

Колонка 
«Граница» 

Горизонтальное расстояние от скважины до плановой
границы. Используется для полуограниченных и ограничен-
ных в плане расчетных схемах (см. рис. П2.2: wL  – для опыт-

ной скважины, pL  – для наблюдательной) 

Если значения не заданы, а выбрана схема пласта с грани-
цей обеспеченного питания, то расчетные значения измене-
ния уровня всегда будут нулевыми 
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Таблица 1.10 (продолжение) 

Колонка 
«Верх/низ» 

Вертикальное расстояние от центра фильтра скважины до 
кровли пласта. Используется для полуограниченных и огра-
ниченных в разрезе расчетных схемах для несовершенных по 
степени вскрытия скважин (см. рис. 2.16: TwL  – для опытной 

скважины, TpL  – для наблюдательной) 

Для полуограниченного со стороны подошвы пласта здесь 
задается расстояние до подошвы пласта (см. рис. 2.14: BwL  –

для опытной скважины, BpL  – для наблюдательной). Для 

безнапорного пласта вводится вертикальное расстояние от 
центра фильтра скважины до начального уровня грунтовых 
вод 

Если значения не заданы, то принимается величина,
равная половине мощности пласта: скважина находится в 
центре водоносного пласта 

Колонка 
«Граница 2» 

Горизонтальное или вертикальное расстояние от скважи-
ны до второй границы при сложных граничных условиях 
(угловые и U-образные пласты). В данной версии программы
не используется 

Для пласта переменной мощности и наклонных пластов
здесь для наблюдательных скважин задается расстояние до
горизонтальной линии, на которой находится опытная сква-
жина (см. pL  на рис. 2.40) 

Колонка 
«Фильтр» 

Длина фильтра скважины. Используется для схем с несо-
вершенной по степени вскрытия скважиной (см. рис. 2.16: wl

– для опытной скважины, pl  – для наблюдательной) 

Если значения не заданы, то длина фильтра принимается
равной мощности водоносного пласта или начальной обвод-
ненной мощности для безнапорного пласта: скважина совер-
шенна по степени вскрытия 

Колонка 
«Радиус» 

Радиус опытной и наблюдательной скважины. Исполь-
зуется в экспресс-опробованиях и в схемах, где учитывается
емкость опытной скважины или пьезометра 

Если значение пропущено, то для экспресс-опробований 
радиус скважины берется из таблицы «Расстояние» 
(рис. 1.17), а для остальных схем в расчетах используется
значение 0.1 м 

Колонка 
«Пласт» 

Вспомогательная колонка. Вводится любая текстовая ин-
формация. В расчетах не участвует 

П р и м е ч а н и е. При перемещении по колонкам таблицы требуемые для ввода 
геометрические данные подсвечиваются красным цветом на вспомогательном графике 
(рис. 1.19). 
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Таблица «Время восстан.». Таблица для ввода времени 
замеров восстановления уровня. Внешний вид электронной таб-
лицы аналогичен таблице «Время» (рис. 1.13), описание работы 
в ней см. выше в ее описании и в табл. 1.4. 
 

Внимание! Начало отсчета времени восстановления – мо-
мент остановки откачки. Первое время замера должно быть 
больше нуля и находиться в первой строчке таблицы. 

Внимание! В таблицах «Время восстан.» и «Восстановле-
ние» вводятся данные по экспресс-опробованиям (см. Прило-
жение 5). 

 
Таблица «Восстановление». Ввод данных восстановления 

уровня по всем наблюдательным скважинам для времени заме-
ров из таблицы «Время восстан.». Внешний вид электронной 
таблицы аналогичен таблице «Понижение» (рис. 1.14). Описа-
ние работы в ней см. в табл. 1.5. 
 

Внимание! Восстановление вводится от минимального зна-
чения: понижение на момент остановки откачки в наблюда-
тельной скважине равно нулевому значению восстановления. 

 
Таблица «Окончание». Ввод понижения уровня на момент 

остановки откачки / нагнетания для каждой наблюдательной 
скважины (рис. 1.20, табл. 1.11). Таблица используется при об-
работке данных восстановления уровня способом прямой линии 
(табл. 3.13), а также при обработке экспресс-опробований. 
 

Внимание! Для экспресс-опробований здесь указывается на-
чальный скачок уровня в скважине (см. 0s  на рис. 3.2). 

 
Таблица 1.11 

Пояснения к таблице «Окончание» 

Колонка «Скважина» Имена заданных наблюдательных скважин 

Колонка 
«Понижение» 

Понижение уровня в наблюдательной скважине на
момент остановки откачки / нагнетания 

Клавиша Ins – вставить данные из таблицы
«Понижение» на последний заданный момент времени
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Рис. 1.20. Диалоговое окно «Редактор…»:  вкладка «Данные», таблица «Окончание». 
 

 
Рис. 1.21. Диалоговое окно «Редактор…»: вкладка «Данные», таблица «Замеры по скв.». 
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Таблица «Замеры по скв.». Ввод замеров понижения или 
восстановления уровня для отдельной скважины (рис. 1.21, 
табл. 1.12). Таблица может использоваться, если время замеров 
в скважине не совпадает с общим режимом замеров. Это вспо-
могательная таблица. Для внесения данных в общую таблицу 
следует нажать кнопку «Вставить скважину». Время вводится 
в одном из четырех столбцов в сутках, часах, минутах или се-
кундах. Соответственно в остальных столбцах пересчет времени 
происходит автоматически. Редактор сохраняет время каждого 
замера в размерности, которая соответствует столбцу ввода. 
 

Таблица 1.12 

Пояснения к таблице «Замеры по скв.» 

Список «Набл. 
скважина» 

Список заданных наблюдательных скважин 

Список «Понижение / 
восстановление» 

Определяет понижение или восстановление уров-
ня заносится в таблицу 

Колонка «№» Номер замера 

Колонка «Сутки» Ввод времени в сутках или в специальном формате

Колонка «Час» Ввод времени в часах или в специальном формате

Колонка «Минута» Ввод времени в минутах или в специальном формате

Колонка «Секунда» Ввод времени в секундах 

Колонка «Понижение / 
восстановление» 

Ввод понижения или восстановления уровня 

Кнопка 
«Добавить ряд» 

Добавляет новое время замера в конец таблицы.
Добавляется замер для выбранной наблюдательной
скважины 

Кнопка 
«Вставить ряд» 

Вставляет новое время замера на место курсора.
Добавляется замер для выбранной наблюдательной
скважины 

Кнопка 
«Удалить ряд» 

Удаляет текущее время замера. Удаляется замер
для выбранной наблюдательной скважины 

Кнопка 
«Вставить скважину» 

Вставляет введенные данные в общие для всех
скважин таблицы с добавлением или с заменой ин-
формации 

Кнопка 
«Загрузить скважину» 

Загружает для редактирования данные по скважи-
не, выбранной в списке «Набл. скважина» из общей
таблицы 
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1.3.3. Вспомогательные действия для ввода данных: 
вкладка «Опции» 

 
В данной вкладке расположены вспомогательные опции для 

редактирования и загрузки данных (рис. 1.22, табл. 1.13). Кроме 
этого, здесь определяется количество отражений при использо-
вании принципа суперпозиции для ограниченных пластов. 
 

 

Рис. 1.22. Диалоговое окно «Редактор…»: вкладка «Опции». 
 

Таблица 1.13 

Пояснения к вкладке «Опции» 

Рамка «Выбор действия для 
выделенных ячеек» 

Выбор математической операции с вы-
деленными в таблице ячейками. Операции
проходят при выделении ячеек мышью с
нажатой клавишей Shift. Действует для
ячеек, в которых находятся значения 

Переключатель «Копирование 
выделенных ячеек» 

Первое значение в выделенных ячейках
копируется во все выделенные ячейки 

Переключатель «Добавить 
значение к выделенным ячейкам» 

К значениям в выделенных ячейках до-
бавляется число в поле «Значение» 
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Таблица 1.13 (продолжение) 

Переключатель «Умножить 
значение на выделенные ячейки» 

Значения в выделенных ячейках умно-
жаются на число в поле «Значение» 

Переключатель «Поделить 
выделенные ячейки на значение» 

Значения в выделенных ячейках делятся
на число в поле «Значение» 

Переключатель «Вычесть 
выделенные ячейки из значения» 

Значения в выделенных ячейках вычи-
таются из числа в поле «Значение» 

Переключатель «Поделить 
значение на выделенные ячейки» 

Делится число в поле «Значение» на
значения в выделенных ячейках 

Поле «Значение» Число, с которым проводится математи-
ческая операция 

Рамка «Загрузка файла в 
формате dat» 

Выбор действия при нажатии кнопки
«Загрузить»: загрузить данные изменения
уровня из файла в формате DAT 

Флажок «Первая строка – 
заголовок колонки» 

Отмеченная галочкой опция указывает
на то, что в загружаемом файле в первой
строке записаны имена наблюдательных
скважин. При глобальной загрузке они
учитываются, а при загрузке определенной
колонки из файла пропускаются 

Переключатель 
«Глобальная загрузка» 

Используется для загрузки файла, где
первая колонка – время замеров, а после-
дующие колонки понижения (или восста-
новления – зависит от открытой таблицы
во вкладке «Данные») в наблюдательных
скважинах. При загрузке имеющиеся в
редакторе данные замещаются 

Переключатель 
«Загрузить колонку» 

Загружает одну колонку из файла (ука-
зать номер колонки) в колонку текущей
таблицы редактора (колонка, на которой
стоит курсор) 

Список «Размерность для 
времени» 

При глобальной загрузке выбрать раз-
мерность времени (первая колонка в загру-
жаемом файле) 

Поле «Количество отражений» Количество отражений, которые учиты-
ваются при определении параметров огра-
ниченных (в плане или в разрезе) пластов с
помощью решений, использующих прин-
цип суперпозиции (см. Приложение 2,
рис. П2.4, П2.6). Для длительных откачек
может потребоваться увеличение данного
числа 
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1.4. Выбор расчетной схемы: 
диалоговое окно «Выбор расчетной схемы» 

 
Выбор расчетной схемы во многом определяет достовер-

ность определяемых фильтрационных параметров. Ошибочная 
схематизация гидрогеологических условий может привести к 
серьезным погрешностям в интерпретации данных опытного 
опробования. От расчетной схемы также зависят набор графи-
ков, предоставляемых программным комплексом, для построе-
ния индикаторных кривых, доступность тех или иных способов 
обработки и определяемые по ним параметры. 

Диалоговое окно «Выбор расчетной схемы» (рис. 1.23) поз-
воляет подобрать наиболее приемлемую гидрогеологическую 
расчетную схему, задать в случае необходимости и возможности 
границу фильтрационного потока в плане или разрезе и тип гра-
ничного условия. 
 

 

Рис. 1.23. Диалоговое окно «Выбор расчетной схемы». 
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Окно вызывается из главного меню программы «Выбор > 
Схема» или из окна редактора (кнопка «Схема» на рис. 1.10) и 
состоит из двух вкладок: «Схема» и «Информация». 
 

Внимание! При загрузке диалогового окна из окна редак-
тора выбранная схема может быть сохранена во входном 
файле проекта, а при загрузке из главного меню – схема ис-
пользуется только для текущей обработки. Последнее необ-
ходимо для сравнения результатов количественной интерпре-
тации индикаторных кривых по разным расчетным схемам. 

 
Вкладка «Схема» предназначена для выбора расчетной схе-

мы и граничных условий (рис. 1.23). 
В табл. 1.14. перечислены все доступные схемы и граничные 

условия, заложенные в программный комплекс ANSDIMAT. На-
против названия схемы в списке «Схема» в скобках указаны раз-
делы с их описанием и перечислением базовых уравнений филь-
трации, на основе которых пользователь может определять ис-
комые свойства водоносных пластов. 
 

Таблица 1.14 

Пояснения к диалоговому окну «Выбор расчетной схемы» 

Список 
«Схема» 

Выбор доступных расчетных схем: 
«Схема Тейса» (разд. 2.1); 
«Точечный источник: напорный пласт» (разд. 2.2); 
«Линейный источник: напорный пласт» (разд. 2.3); 
«Безнапорный пласт» (разд. 2.4); 
«Пласт с перетеканием: постоянный напор в смежном пласте»
(см. 2.5.1); 
«Пласт с перетеканием: переменный напор в смежном пласте»
(см. 2.5.2); 
«Пласт с перетеканием: учет емкости разд. слоя» (см. 2.5.3); 
«Пласт с перетеканием: линейный источник» (см. 2.5.4); 
«Двухслойный пласт» (разд. 2.6); 
«Слоистые системы: решения Хантуша» (разд. 2.7); 
«Слоистые системы: решения Менча» (разд. 2.7); 
«Планово-неоднородный пласт» (разд. 2.8); 
«Откачка около реки» (разд. 2.9); 
«Наклонный пласт» (разд. 2.10); 
«Трещиновато-пористая среда» (разд. 2.11); 
«Откачка с постоянным понижением» (разд. 3.1); 
«Экспресс-опробование» (разд. 3.2) 
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Таблица 1.14 (продолжение) 

Список 
«Граничное 
условие» 

Выбор доступных типов граничных условий: «I род», «II 
род», «I-I род», «II-II род» или «I-II род». Пример: «I род» –
полуограниченный пласт с границей обеспеченного питания;
«II-II род» – пласт-полоса с двумя параллельными непроницае-
мыми границами 

Список доступен только для первых пяти схем 

Список 
«Ограни-
чение» 

Положение границ фильтрационного потока: в плане или
разрезе (для полуограниченных и ограниченных водоносных
пластов): «Слева / Справа» – граница потока в плане, «Кров-
ля / Подошва» – граница потока в разрезе. При выборе хотя бы
одной границы I рода следует, что граница может быть только
плановой 

Список доступен только для точечного и линейного
источников 

Кнопка «<» 
Кнопка «>» 

Смена рисунка (при наличии более одного рисунка). В 
верхнем правом углу окна указывается номер рисунка и их ко-
личество для выбранной схемы. В случае, если рисунок выхо-
дит за границы окна, кликните на него мышкой 

 
Во вкладке «Схема» отображаются рисунки, иллюстрирую-

щие возможные варианты проведения полевого эксперимента в 
рамках выбранной схемы. 
 

Внимание! Рисунки в окне (рис. 1.23) носят информативный 
характер и показывают возможности схемы, а не ее выбор. 

 

Вкладка «Информация» отображает краткую текстовую ин-
формацию о выбранной схеме, о заложенных в нее решениях и 
об определяемых параметрах. Для полной информации нажмите 
кнопку «Справка». 
 

1.5. Выбор условий проведения опробования: 
диалоговое окно «Условия проведения опробования» 

 
Окно используется для выбора технических условий прове-

дения опробования и выбора периода опробования для обработ-
ки. Программа запоминает настройки в данном окне и отражает 
их при последующей загрузке проекта для обработки. 

Окно (рис. 1.24, табл. 1.15) открывается через главное меню 
«Выбор > Опробование». 
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Рис. 1.24. Диалоговое окно «Условия проведения опробования». 
 

Таблица 1.15 

Пояснения к диалоговому окну «Условия проведения опробования» 

Рамка 
«Опытная скважина» 

Определение количества опытных скважин 

Переключатель «Одна» Обработка опробования с одной опытной сква-
жиной 

Переключатель «Группа» Обработка групповой откачки: в опробовании
участвуют больше одной опытной скважины 

Рамка «Расход» Определение постоянства расхода 

Переключатель 
«Постоянный» 

Расход не меняется в процессе опробования
или его изменением можно пренебречь 

Переключатель 
«Переменный» 

Расход меняется в процессе опробования. В
дальнейшем потребуется разбить расход на ступе-
ни (см. 1.6.4.1) 

Рамка «Задержка» Используется при асинхронном начале работы
опытных скважин и только для групповой откачки
с постоянным расходом 

Рамка «Обработать» Выбор периода опробования для обработки 

Переключатель 
«Откачка / нагнетание» 

Для обработки используются данные периода
откачки (или нагнетания жидкости) 

Переключатель 
«Восстановление (s – от 
начала откачки)» 

Для обработки используются данные периода
восстановления уровня, при этом изменение уров-
ня отсчитывается от начала откачки (рис. 3.7, а) 
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Таблица 1.15 (продолжение) 

Переключатель 
«Восстановление (s – от 
начала восстановления)» 

Для обработки используются данные периода
восстановления уровня, при этом изменение уровня
отсчитывается от окончания откачки (рис. 3.7, б) 

Переключатель 
«Восстановление как 
откачка / нагнетание» 

Для обработки используются данные периода
восстановления уровня, но обработка осуществля-
ется способами, предназначенными для откачки.
Влияние откачки здесь не учитывается. Изменение
уровня отсчитывается от окончания откачки
(рис. 3.7, б) 

Переключатель 
«Откачка / нагнетание и 
восстановление» 

Для обработки используются замеры понижения
и восстановления уровня. При выборе данной оп-
ции предполагается обработка откачки с перемен-
ным расходом, где для периода восстановления прини-
мается нулевой расход опытной скважины (рис. 3.8)

Эта опция используется также для обработки пе-
риода восстановления после откачки с переменным
расходом или после групповой откачки с постоян-
ным расходом, но с асинхронным возмущением 

П р и м е ч а н и е. При отсутствии тех или иных данных соответствующие им оп-
ции будут недоступны для выбора. 

 

Внимание! При смене опций данного диалогового окна про-
грамма автоматически возвращает расчетную схему, выбран-
ную в редакторе при подготовке проекта. 

 
 

1.6. График индикаторных кривых 
 

При открытии проекта для обработки (см. 1.1.3) появится 
графическое диалоговое окно «Основной график» (рис. 1.25) с 
графиком временно́го прослеживания изменения уровня по всем 
имеющимся в проекте наблюдательным скважинам. Кроме наз-
вания программы и ее версии в заголовке главного окна пропи-
шется имя обрабатываемого проекта с маршрутом его распо-
ложения (например, [C:\ANSDIMAT\SAMPLE1\sample1.oat]). 

Диалоговое окно «Основной график» является главным 
окном аналитического блока программного комплекса. При его 
закрытии закрывается загруженный проект. В окне могут ото-
бражаться графики, построенные в различных координатах по 
фактическим замерам изменения уровня или расхода. 
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Рис. 1.25. Графическое диалоговое окно «Основной график». 
 

Окно предназначено для отображения индикаторных кривых 
и интерпретации опытно-фильтрационных опробований анали-
тическими и графоаналитическими способами. Ниже кратко пе-
речислены основные действия, которые пользователь может вы-
полнять в графическом окне. 

1. Построение нового графика: меню «Выбор > График» 
или нажатие правой кнопки мыши на поле построения графика 
(см. 1.6.1.1). 

2. Выбор отдельных наблюдательных скважин или замеров, 
участвующих в построении графиков: соответственно меню 
«Выбор > Скважина» и «Выбор > Время» (см. 1.6.1.2 и 1.6.1.3) 
или нажатие правой кнопки мыши в поле графика и переход к 
требуемой вкладке. 

3. Обработка данных способом подбора параметров (реше-
ние прямой задачи): меню «Обработка > Прямое решение» или 
нажатие правой кнопки мыши в левом нижнем углу графическо-
го окна «Основной график» (см. 1.7.1.1). 

4. Обработка данных графоаналитическим способом: меню 
«Обработка > Графоаналитический способ» (см. 1.7.2). 

5. Изменение координатных осей: меню «Инструменты > 
Свойства осей» или двойное нажатие кнопки мыши на поле од-
ной из координатных осей (см. 1.6.2.1). 
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6. Изменение вида индикаторных кривых: меню «Инстру-
менты > Вид кривых» или двойное нажатие левой кнопки мыши 
на поле графика (см. 1.6.2.2). 

7. Детальный просмотр фактических и расчетных данных: 
меню «Инструменты > Значение» (см. 1.6.5). 

8. Размещение надписей на графике: меню «Инструменты 
> Текст» или «Инструменты > Название графика» (см. 
1.6.2.3). 

9. Создание окна с копией графика и размещением изобра-
жения в буфер обмена: меню «Инструменты > Копия и буфер 
обмена» (разд. 1.8). 

С левой стороны главного окна программного комплекса 
расположена таблица с фактическими замерами (понижение, 
восстановление или расход), по которым построен активный 
график. При нажатии правой кнопки мыши в первой колонке 
поля таблицы (время замеров) вызывается информационное ок-
но (рис. 1.11, а) с пересчетом выбранного временно́го замера в 
секунды, минуты, часы и сутки. А при нажатии на ячейку с ве-
личиной расхода (таблица расхода появляется при построении 
графика расхода) произойдет его пересчет в другие размерности 
(см. рис. 1.40, а). 

Для обработки и просмотра опытных данных программа 
ANSDIMAT предоставляет пользователю широкий набор графи-
ков. Их условно можно подразделить на три вида: стандартные 
(базовые) графики, графики по двум скважинам и нестандарт-
ные графики. Все графики, за исключением графиков по двум 
скважинам, строятся по любому имеющемуся количеству на-
блюдательных скважин. Графики площадного прослеживания (в 
реальных или приведенных координатах) – по выбранным вре-
менны́м замерам. 

По опытным скважинам, при наличии соответствующей ин-
формации, программа предложит построить график изменения 
расхода во времени (см. 1.6.4). 

Стандартные графики временно́го, комбинированного и 
площадного прослеживания даны для всех расчетных схем: 

– полулогарифмический график временно́го прослежива-
ния: ts lg ; 

– полулогарифмический график комбинированного просле-
живания: 2/lg rts  ; 
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– полулогарифмический график площадного прослежива-
ния: rs lg ; 

– билогарифмический график временно́го прослеживания: 
ts lglg  ; 

– билогарифмический график комбинированного прослежи-
вания: 2/lglg rts  ; 

– график временно́го прослеживания: nts   ( n  – показа-
тель степени). 

При выборе схемы безнапорного неограниченного в плане 
водоносного пласта (см. 2.4.1) строятся также аналогичные гра-
фики в координатах приведенного понижения  smss  2* , где 

m  – начальная обводненная мощность безнапорного пласта (на-
пример, полулогарифмический график временно́го прослежива-
ния   tsms lg2  ). Это позволяет использовать графоаналити-
ческие способы обработки данных изменения уровня в безна-
порных пластах. 

В ряде схем для обработки предлагается билогарифмический 
график площадного прослеживания rs lglg  . При использова-
нии нескольких опытных скважин (групповая откачка) графики 
площадного и комбинированного прослеживания недоступны. 
Взамен им, как правило, предлагаются нестандартные графики с 
приведенными координатами. 

Графики изменения уровня по двум скважинам: 
– график разности понижений:   tss lg21  ; 

– график отношения понижений:   tss lg/ 21  . 
Графики по двум скважинам предназначены для получения 

дополнительных способов определения фильтрационных пара-
метров. Эти способы являются некоторым аналогом точечных 
способов с той разницей, что исследователь получает осреднен-
ные параметры по всему выбранному временно́му интервалу, а 
не по одному или двум замерам. 

Для большинства расчетных схем на графике разности пони-
жений появляется горизонтальный участок, по которому с помо-
щью прямой линии определяется проводимость водоносного 
пласта (см. 4.1.2). Этот участок обычно соответствует стацио-
нарному или квазистационарному периоду, наступившему в 
двух наблюдательных скважинах. 
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На графике отношения изменений уровня для ряда гидрогео-
логических схем расчетные изменения уровня на всем времен-
но́м интервале опробования не зависят от проводимости пласта 
и расхода (см. 4.3.1). Подбор параметров в этом случае осущест-
вляется только по пьезопроводности. 

Данные изменения уровня в двух скважинах также необходимы 
для определения параметров по способу биссектрисы (см. 1.7.3). 

Нестандартные графики строятся при обработке сложных 
опытно-фильтрационных опробований (влияние границ, пере-
менный расход, групповая откачка, несовершенная скважина и 
т.д.), когда на стандартных графиках сложно (или невозможно) 
определить требуемые параметры. Преобразование соответству-
ющих уравнений фильтрации позволяет построить графики из-
менений уровня в таких координатах, которые дают возмож-
ность использовать графоаналитические способы для нахожде-
ния параметров. 

На рис. 1.26 показан пример графоаналитической обработки 
групповой откачки с переменным расходом на графике комби-
нированного прослеживания в координатах 2/lg/ rtQs  , где 
по оси ординат откладывается отношение понижения уровня к 
расходу, а по оси абсцисс  логарифм отношения приведенного 
времени к квадрату приведенного расстояния. 

Для схемы точечного источника прямолинейный участок оп-

ределяется на графике в координатах ts /1  (рис. 1.27), а, на-
пример, для определения параметров по данным о понижениях 
во всех наблюдательных скважинах способом эталонной кривой 
необходимо построить график в координатах   2/lglg dtds  , 

где d  – расстояние от фильтра опытной скважины до фильтра 
наблюдательной скважины (см. рис. 2.5). 

К нестандартным графикам можно отнести одномерный гра-
фик wells  , который предлагается для построения, когда стан-
дартный график площадного прослеживания теряет смысл. На-
пример, изменение уровня зависит не только от расстояния до 
опытной скважины, но и до границы или в опробовании 
участвует несколько опытных скважин. График аналогичен гра-
фику площадного прослеживания rs lg , где по оси абсцисс 
откладываются не расстояния, а наблюдательные скважины че-
рез равные промежутки. 
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Рис. 1.26. Пример обработки групповой откачки с переменным расходом: оп-
ределение  фильтрационных параметров способом прямой линии  на графике с 

приведенными координатами. 
Во врезке – график временно́го прослеживания по обрабатываемым скважинам. 

 
 

 

Рис. 1.27. Пример графика временно́го прослеживания для схемы точечного ис- 
точника: определение параметров способом прямой линии. 
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1.6.1. Выбор графика, скважин и замеров: 
диалоговое окно «Выбор графика» 

 
Диалоговое окно «Выбор графика» предлагает пользователю 

выбрать график, наблюдательные и опытные скважины, время 
(при построении графиков площадного прослеживания) для 
отображения индикаторных кривых и обработки данных опыт-
но-фильтрационного опробования. 

Окно вызывается через главное меню «Выбор > График», с 
помощью клавиши клавиатуры F3 или нажатием правой кнопки 
мыши на основном поле окна построения графика. 

Диалоговое окно состоит из трех вкладок: «График», «Сква-
жина» и «Время». 
 
 

1.6.1.1. Выбор графика: вкладка «График» 
 

Для каждой расчетной схемы и условий проведения опробо-
вания (постоянный или переменный расход, одиночная или 
групповая откачка, данные понижения или восстановления 
уровня представлены) программа предложит свой набор графи-
ков (рис. 1.28). Доступные способы обработки, а иногда и опре-
деляемые параметры, в свою очередь, будут зависеть от выбран-
ного графика. 
 

  

Рис. 1.28. Примеры  диалоговых  окон  «Выбор графика»:  выбор  графика  для 
отображения и обработки ОФО. 
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Вкладка «График» состоит из кнопок переключения с назва-
нием графика. Для его построения нажмите требуемую кнопку и 
затем кнопку «OK». В графическом окне «Основной график» 
отобразятся индикаторные кривые в координатах выбранного 
графика. 

При наличии одной наблюдательной скважины в проекте 
кнопки переключения для построения графиков по двум сква-
жинам блокируются. Также блокируется кнопка построения гра-
фика расхода при отсутствии данных об изменении расхода. 
 
 

1.6.1.2. Выбор скважин: вкладка «Скважина» 
 

Вкладка «Скважина» диалогового окна «Выбор графика» 
(рис. 1.29, табл. 1.16) предназначена для выбора одной или не-
скольких наблюдательных скважин, по которым необходимо по-
строить индикаторные кривые и обработать ОФО. По умолчанию 
графики строятся по всем наблюдательным скважинам, имеющим-
ся в проекте. Опытные скважины выбираются только для постро-
ения графика tQ   и разбивки переменного расхода на ступени. 

Окно с выходом на данную вкладку вызывается через глав-
ное меню «Выбор > Скважина» или с помощью клавиши кла-
виатуры F2. 
 

 

Рис. 1.29. Диалоговое окно «Выбор графика»: выбор скважин. 
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Таблица 1.16 

Пояснения к диалоговому окну «Выбор графика»: вкладка «Скважина» 

Список 
«Набл. скважины» 

Список всех имеющихся в проекте наблюдатель-
ных скважин и их выбор 

Список 
«Опытные скважины» 

Список всех имеющихся в проекте опытных сква-
жин и их выбор. Используется только для постро-
ения графика tQ   (рис. 1.37, 1.38) 

Таблица 
«Расстояние» 

Информационная таблица горизонтальных рас-
стояний от каждой наблюдательной скважины до
каждой опытной скважины 

 

При нажатии правой кнопки мыши в 
одном из полей списка скважин появится 
контекстное меню для быстрого выбора 
скважин (рис. 1.30, табл. 1.17). При снятии 
выделения со всех скважин график будет 
построен по первой скважине в списке. 

 

Таблица 1.17 

Пояснение к контекстному меню для выбора скважин 

Меню «Выбрать все» Выбрать все скважины 

Меню «Снять выделение» Снять выделение со всех скважин 

Меню «Инвертировать» 
Выбрать невыделенные скважины и снять 

выделение с выделенных скважин 

 
 

1.6.1.3. Выбор временны́х замеров: вкладка «Время» 
 

Вкладка «Время» диалогового окна «Выбор графика» позво-
ляет выбрать временны́е замеры (рис. 1.31), по которым необхо-
димо построить индикаторные кривые площадного прослежива-
ния в реальных или приведенных координатах и обработать 
ОФО. Кроме этого, здесь выбираются некоторые дополнитель-
ные опции, связанные со временем (табл. 1.18). 

Окно с выходом на данную вкладку вызывается через глав-
ное меню «Выбор > Время» или с помощью сочетания клавиш 
клавиатуры Ctrl + F2. 

 

Рис. 1.30. Контекст-
ное меню для  выбо- 

ра скважин. 
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Рис. 1.31. Диалоговое окно «Выбор графика»: выбор временны́х замеров. 
 

Таблица 1.18 

Пояснения к диалоговому окну «Выбор графика»: вкладка «Время» 

Список «Время» Список всех замеров и их выбор 

Список «Временной 
шаг» 

Список показывает время, когда меняется ступень
расхода в какой-либо опытной скважине. Предназначе-
но для обработки опробований способом прямой линии
на графиках отношения изменения уровня к расходу
(например, для групповой откачки с переменным
расходом или с постоянным расходом, но с асинхрон-
ным началом работы опытных скважин). В списке вы-
бирается временной участок индикаторной кривой, по
которому предполагается оценить параметры способом
прямой линии 

Поле «Показатель 
степени» 

Задание показателя степени для графика временного

прослеживания в координатах nts  . Задается величи-
на обратная n (например: 2 – строится график пониже-

ния от корня времени ts  , 3 – от кубического корня
3 ts  , 0.5 – от квадрата времени 2ts  ). По умолча-

нию n = 1 

Список 
«Размерность» 

Выбор размерности времени (сутки, час, минута,
секунда). В таблицах программа отображает время в
выбранной размерности. Время для построения графи-
ков и расчета параметров остается в сутках 
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При нажатии правой кнопки мыши в списке замеров 
времени появится контекстное меню для выбора замеров. Меню 
аналогично рис. 1.30 с объяснением в табл. 1.17, где вместо 
скважин выбираются временны́е замеры. При снятии выделения 
со всех замеров график будет построен на последний момент 
времени в списке. 
 
 

1.6.2. Вид графика 
 

Перед загрузкой графика в окне «Основной график» 
(рис. 1.25) программа автоматически определяет минимальные и 
максимальные координаты осей. Эти значения являются значе-
ниями по умолчанию. В дальнейшем пользователь может изме-
нить координатные оси по своему усмотрению (меню «Инстру-
менты > Свойства осей»), а затем вернуться к первоначальным 
значениям. 

Также пользователю предоставляется возможность изменять 
внешний вид самих индикаторных кривых (см. 1.6.2.2). 
 
 

1.6.2.1. Координатные оси: 
диалоговое окно «Свойства координатных осей» 

 
С помощью диалогового окна «Свойства координатных 

осей» пользователь может изменять масштаб активного графи-
ка, управлять форматом и шрифтом для подписи координатных 
осей. Здесь также доступны некоторые настройки внешнего 
вида графика. 

Окно вызывается через главное меню «Инструменты > 
Свойства осей», с помощью клавиши клавиатуры F4 или двой-
ным нажатием левой кнопки мыши на одно из полей координат-
ных осей в окне построения графика. 

Как альтернатива изменение значений координатных осей 
осуществляется с помощью клавиши ALT и движения мыши с 
нажатой левой клавишей по полю графика. При таком действии 
появляется рамка для увеличения выделенной области графика. 

Окно содержит три вкладки: «Нижняя», «Левая» и «Опции». 
С правой стороны диалогового окна (рис. 1.32) расположены 
специальные кнопки, назначение которых описано в табл. 1.19. 
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Таблица 1.19 

Пояснение к кнопкам диалогового окна «Свойства координатных осей» 

Кнопка 
«По 
умолчанию» 

Устанавливает значения координатных осей по умолча-
нию: для большинства графиков это минимальные и макси-
мальные значения для отображенных индикаторных кривых
с промежуточным интервалом 10. Кнопка применяется к
оси, которая соответствует вкладке. Если выбрана вкладка
«Опции», то кнопка применяется к обоим осям. Для графи-
ков, у которых ось ординат строится не в логарифмическом
масштабе, минимальное значение оси по умолчанию – 0 

При нажатии данной кнопки график автоматически пере-
страивается 

Кнопка «Авто-
минимум» 

Рассчитывает минимальное значение оси исходя из за-
данного максимального значения и интервала 

Кнопка «Авто-
максимум» 

Рассчитывает максимальное значение оси исходя из за-
данного минимального значения и интервала 

Кнопка «Авто-
интервал» 

Рассчитывает значение интервала на оси исходя из задан-
ного минимального и максимального значения 

Кнопка 
«Шрифт» 

Устанавливает шрифт для подписи значений координат-
ной оси. Выбранные характеристики шрифта автоматически
вступают в действие, запоминаются и отображаются при
последующей работе с программой 

 

Кнопки «Авто-», описанные в табл. 1.19, служат для 
быстрой и удобной настройки шкалы координатных осей. Они 
применяются, если значения координатных осей, установленные 
программой по умолчанию, не устраивают пользователя. 
Например, задав максимальное значение оси, интервал и их 
количество (см. соответствующие поля на рис. 1.32) можно 
автоматически рассчитать минимальное значение координатной 
оси. Все возможные взаиморасчеты на примере ( 0Минимум , 

2Максимум , 5.0Интервал , 10Количество ) даны ниже в 
виде формул: 

– при нажатии кнопки «Автоминимум» минимальное 
значение оси рассчитывается как 

3105.02  КоличествоИнтервалМаксимумМинимум ; 

– при нажатии кнопки «Автомаксимум» максимальное 
значение оси рассчитывается как 

5105.00  КоличествоИнтервалМинимумМаксимум ; 
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– при нажатии кнопки «Автоинтервал» промежуточный 
интервал рассчитывается как 

    2.010/02/  КоличествоМинимумМаксимумИнтервал . 

То есть при незнании одной из величин пользователь автомати-
чески ее рассчитывает. В этот расчет не входит автоматическое 
определение количества интервалов. В случае если заданное 
значение интервала не будет соответствовать количеству интер-
валов, то приоритет получит значение интервала: график будет 
построен от минимального значения с указанным интервалом. 
 

 
 

 

Рис. 1.32. Вкладки диалогового окна «Свойства координатных осей». 
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Вкладки «Нижняя», «Левая». Вкладки предназначены не-
посредственно для задания свойств оси абсцисс (вкладка «Ниж-
няя») и оси ординат (вкладка «Левая»). Вкладки имеют одинако-
вые поля и опции (табл. 1.20). 
 

Таблица 1.20 

Пояснения к диалоговому окну «Свойства координатных осей»: 
вкладки «Нижняя», «Левая» 

Поле «Минимум» Минимальное значение координатной оси 

Поле «Максимум» Максимальное значение координатной оси 

Поле «Интервал» Величина промежуточного интервала значений на 
координатной оси 

Поле «Количество 
интервалов» 

Количество промежуточных интервалов на коорди-
натной оси (от 1 до 99): шаг делений координатной 
оси. По умолчанию – 10 

Поле также предназначено для расчетов с помощью
кнопок «Авто-» (табл. 1.19) 

Рамка «Формат 
подписи оси» 

 

Поле «Десятичные 
знаки» 

Количество десятичных знаков для подписи значе-
ний координатной оси 

Переключатель 
«Фиксированный» 

Формат вывода значений координатной оси (при-
мер: 0.45) 

Переключатель 
«Экспоненциальный» 

Формат вывода значений координатной оси (при-
мер: 4.50e-01) 

Флажок «Показать 
линии сетки» 

Отображение линий сетки на графике 

 

Вкладка «Опции». Вкладка предназначена для задания до-
полнительных настроек внешнего вида графика. 

 
Таблица 1.21 

Пояснения к диалоговому окну «Свойства координатных осей»: 
вкладка «Опции» 

Флажок «Показать 
линии для 0-осей» 

Отображение на графике линий для нулевых коор-
динатных осей 

Поле «Толщина» Толщина линий нулевых координатных осей 

Кнопка «Цвет» Выбор цвета линий нулевых координатных осей 
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Таблица 1.21 (продолжение) 

Рамка 
«Размер графика» 

Задание размеров (высоты и ширины) графика в
сантиметрах 

Флажок «Показать 
рамку» 

Отображение границ графика 

Кнопка «Цвет фона» Выбор цвета заднего фона графика. Для сохране-
ния цвета используйте диалоговое окно «Настройки»
(см. 1.6.6) 

П р и м е ч а н и е. Опции применяются только для текущей работы в программе. 

 
 

1.6.2.2. Индикаторные кривые: 
диалоговое окно «Вид индикаторных кривых» 

 
Диалоговое окно «Вид индикаторных кривых» (рис. 1.33, а, 

табл. 1.22) предназначено для задания внешнего вида индика-
торных кривых, построенных по фактическим замерам измене-
ния уровня в наблюдательных скважинах или расхода в опыт-
ных скважинах. Кривые могут отображаться в виде точек (сим-
волов), линий (соединение соседних точек с фактическими заме-
рами) и/или окружностей. Программа запоминает свойства каж-
дой индикаторной кривой. 

Окно вызывается через главное меню «Инструменты > Вид 
кривых», с помощью сочетания клавиш клавиатуры Shift + F4 
или двойным нажатием левой кнопки мыши на основном поле 
окна построения графика. 

 
Таблица 1.22 

Пояснение к диалоговому окну «Вид индикаторных кривых» и «Символ» 

Список «Скважины» Список наблюдательных скважин, выбранных ра-
нее и отображенных на активном графике. При по-
строении графика расхода в списке отображаются 
опытные скважины 

Флажок «Символ» Используются символы для построения индика-
торных кривых 

Флажок «Линия» Используется линия для построения индикатор-
ных кривых 

Флажок «Окружность» Используется окружность для построения индика-
торных кривых 
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Таблица 1.22 (продолжение) 

Рамка «Символ» Вызов диалогового окна «Символ» (рис. 1.33, б) и 
выбор символа, задание его размера и цвета 

Рамка «Линия» Задание толщины линии и ее цвета 

Рамка «Окружность» Задание толщины линии окружности, радиуса ок-
ружности и ее цвета 

Кнопка «М» Запомнить свойства выделенной индикаторной
кривой. При создании последующих проектов эти
свойства будут задаваться по умолчанию 

Список «Шрифт» Список доступных на компьютере шрифтов 

Таблица символов Таблица символов для выбора 

 

а

   
 

б

   

Рис. 1.33. Диалоговые окна «Вид индикаторных кривых» (а) и «Символ» (б). 
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При нажатии правой кнопки мыши в списке скважин диало-
гового окна «Вид индикаторных кривых» появится контекстное 
меню (см. рис. 1.30) для ускоренного выбора скважин. Измене-
ние свойств можно делать как для отдельной скважины, так и 
для группы скважин, отмеченных галочкой. 

В списке «Шрифт» диалогового окна «Символ» 
(рис. 1.33, б) отображаются шрифты, установленные на персо-
нальный компьютер. При переносе проекта на другой компью-
тер настройки вида индикаторных кривых могут сбиться, если 
пользователь использовал опцию «Символ» (табл. 1.22) и про-
грамма не обнаружит заданный ранее шрифт. В этом случае на-
до выбрать любой другой символ из имеющихся шрифтов. 
 
 

1.6.2.3. Подпись графиков: диалоговое окно «Надпись» 
 

Диалоговое окно «Надпись» (рис. 1.34, табл. 1.23) позволяет 
изменить заголовок графика и нанести дополнительные тексто-
вые пояснения на график. 

Окно вызывается через главное меню «Инструменты > 
Название графика» или двойным нажатием на кнопку мыши в 
поле заголовка графика или поле сделанной ранее надписи. 

Размещение надписи в поле графика осуществляется через 
меню «Инструменты > Текст» или с помощью сочетания кла-
виш клавиатуры Ctrl + T. При этом в центре графического экрана 
помещается поле с надписью «Текст». Текстовое поле можно 
легко передвинуть с помощью мыши в любую точку графичес-
кого окна и ввести в него необходимую информацию (табл. 1.24). 
 

 

Рис. 1.34. Диалоговое окно «Надпись». 
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На графике допускается размещать неограниченное количество 
таких полей. При каждом последующем вызове в текстовом 
поле будет отображен последний введенный текст. При построе-
нии нового графика текстовая информация стирается. 
 

Таблица 1.23 

Пояснение к диалоговому окну «Надпись» 

Кнопка «Цвет фона» Выбор цвета заднего фона надписи 

Флажок «Прозрачный» Прозрачная надпись: задний фон отсутствует 

Флажок «Рамка» Добавляет вокруг текста черную рамку 

Список 
«Выравнивание» 

Выравнивание расположения надписи: влево,
вправо, по центру 

Кнопка «Шрифт» Устанавливает шрифт для заголовка графика или
для подписи. Выбранные характеристики шрифта
запоминаются и отображаются при последующей
работе с программой 

 
Таблица 1.24 

Пояснительная таблица к управлению текстовым полем 

Двойное нажатие левой кнопки 
мыши в текстовом поле 

Изменение или замена текста: вызов диа-
логового окна «Надпись» (рис. 1.34) 

Нажатие клавиши Shift и левой 
кнопки мыши в текстовом поле

Автоматический ввод в поле текста опре-
деленных ранее фильтрационных параметров

Нажатие левой кнопки мыши в 
текстовом поле и перемещение 
мыши 

Перемещение текстового поля внутри гра-
фического окна 

Нажатие правой кнопки мыши 
в текстовом поле 

Удаление текстового поля с графика 

 

1.6.3. Просмотровые графики 
 

Для всех расчетных схем одновременно с окном «Основной 
график» пользователь может открывать любое количество 
дополнительных окон с базовыми индикаторными графиками 
( ts lg , 2/lg rts  , rs lg , ts lglg  , 2/lglg rts   и nts  ) 
или графиками напора ( tH  , tH lg ) и расхода ( tQ  , tQ lg ). 
Графики в этих окнах являются просмотровыми и не дают воз-
можности проводить обработку опробования. 
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Рис. 1.35. Примеры просмотровых графиков: билогарифмический график времен-
но́го прослеживания понижения уровня и график изменения напора во времени. 
 
 

 
 

 

Рис. 1.36. Вкладки диалогового окна «Опции». 
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Окна вызываются через главное меню «Вид > Все графики» 
для загрузки всех графиков или посредством выбора соответст-
вующего графика в том же меню (рис. 1.5). При обработке груп-
повой откачки графики площадного и комбинированного про-
слеживания становятся недоступны. Блокируются также графи-
ки напора, если нет информации о начальном напоре, и графики 
расхода, если нет данных о переменном во времени расходе. 

По умолчанию на просмотровый график загружаются на-
блюдательные скважины, выбранные ранее для основного гра-
фика. Графики расхода строятся по опытным скважинам из 
списка «Опытные скважины» диалогового окна «Выбор графи-
ка» (см. рис. 1.29). На рис. 1.35 показаны примеры просмотро-
вых графиков. 

Для изменения координатных осей и добавления / исключе-
ния наблюдательных или опытных скважин требуется вызвать 
диалоговое окно «Опции» (рис. 1.36) двойным нажатием левой 
кнопки мыши на поле одного из просмотровых графиков. 

Окно «Опции» состоит из двух вкладок: «График» и «Оси». 
Их описание приводится в табл. 1.25. 
 

Таблица 1.25 

Пояснения к диалоговому окну «Опции» 

Вкладка «График» Выбор данных для построения индикаторных 
кривых 

Список «Скважины» Выбор наблюдательных скважин для построения
индикаторных кривых. Для графиков расхода здесь 
отображаются опытные скважины 

Список «Замеры» Выбор временны́х замеров для построения графи-
ка площадного прослеживания. Для остальных гра-
фиков список недоступен 

Вкладка «Оси» Задание параметров для координатных осей 

Поле «Минимум» Минимальное значение координатной оси 

Поле «Максимум» Максимальное значение координатной оси 

Поле 
«Десятичные знаки» 

Количество десятичных знаков для значений ко-
ординатной оси 

Поле «Линии сетки» Количество делений координатной оси 

Кнопка 
«По умолчанию» 

Устанавливает значения координатных осей по
умолчанию: по минимальным и максимальным зна-
чениям индикаторных кривых 
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1.6.4. График расхода 
 

Доступ к графику изменения расхода во времени tQ   появ-
ляется при наличии данных о фактических замерах расхода в 
опытных скважинах, внесенных ранее в окно «Редактор…» (см. 
1.3.2). Если в проекте количество опытных скважин больше одной 
(групповая откачка), то выбор опытных скважин для построения 
графика осуществляется через меню «Выбор > Скважина» (см. 
1.6.1.2). По умолчанию на график загружаются все опытные сква-
жины. Графику расхода в таблице слева главного окна программы 
соответствуют фактические замеры расхода (рис. 1.37). 

График изменения расхода во времени в первую очередь 
предназначен для разбивки расхода на ступени. Это является 
обязательным действием для перехода к обработке откачки с пе-
ременным расходом. В противном случае программа проводит 
обработку из условия постоянного расхода. 

Разбивка расхода на ступени осуществляется через диалого-
вое окно «Ступени переменного расхода». 

Пользователь также имеет возможность наложить график 
расхода на график понижения. Для этого в окне «Основной гра-
фик» необходимо построить график временно́го прослеживания 
 

 

Рис. 1.37. Пример графика изменения расхода во времени с разбивкой  расхода 
на ступени. 
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Рис. 1.38. Пример совмещения графика расхода и графика понижения уровня. 

Точки, соединенные прямой линией, относятся к расходу. 

 

понижения ts lg  или приведенного понижения ts lg*   и 
выбрать меню «Инструменты > Наложить график расхода». 
На графике отобразятся фактические данные расхода (рис. 1.38) 
по опытным скважинам (меню «Выбор > Скважина») в таком 
масштабе, что максимальному расходу будут соответствовать 
две трети максимального значения оси ординат. Изменить внеш-
ний вид наложенного графика можно, предварительно построив 
график расхода tQ   в окне «Основной график» (см. 1.6.2.2). 
График расхода допускается совмещать только с графиком по-
нижения уровня. Для восстановления уровня данная возмож-
ность отсутствует. 
 
 

1.6.4.1. Разбивка расхода на ступени: 
диалоговое окно «Ступени переменного расхода» 

 
Окно предназначено для разбивки переменного во времени 

расхода на ступени (рис. 1.39, табл. 1.26). Расход каждой ступе-
ни предполагается постоянным в течение ее длительности. 

Окно вызывается через меню «Инструменты > Ступени 
расхода» или нажатием правой кнопки мыши в нижнем левом уг- 
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Рис. 1.39. Вкладки диалогового окна «Ступени переменного расхода». 

 
лу поля построения графика tQ  . Выбор меню приводит к по-
явлению в окне «Основной график» двух перекрещивающихся 
прямых линий (см. рис. 1.42). 

Диалоговое окно состоит из двух вкладок: «Ступени» и «Оп-
ции». С правой стороны диалогового окна (рис. 1.39) располо-
жены специальные кнопки, назначение которых описано в 
табл. 1.26. 

Каждая ступень описывается номером, временем ее окон-
чания и постоянным расходом. Ступени переменного расхода 
задаются тремя различными способами: 1) вручную – в таблице 
диалогового окна; 2) автоматически – нажатием кнопки «Авто» 
в диалоговом окне; 3) графически – с помощью двух перекрещи-
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вающихся прямых линий, которые появляются при вызове ди-
алогового окна. Данные автоматического и графического опре-
деления ступеней пользователь может корректировать вручную 
в таблице диалогового окна. 

Описание окна и правила работы в нем даны в табл. 1.27 
 

Таблица 1.26 

Пояснения к кнопкам диалогового окна «Ступени переменного расхода» 

Кнопка 
«Очистить» 

Обновляет график. Линии, показывающие ступени из-
менения расхода, удаляются с графика 

Кнопка «Авто» Интеллектуальная система для автоматической разбив-
ки расхода на ступени. Программа анализирует известные
значения расхода опытной скважины и предлагает поль-
зователю вариант разбивки (см. рис. 1.41). Для уменьше-
ния количества ступеней увеличьте дельту (см. поле
«Дельта для ступени»). Автоматическую разбивку можно
корректировать вручную или графически 

Кнопка 
«Сохранить» 

Сохраняет введенные данные в формате программы
ANSDIMAT. Создает или обновляет файл dqstep.at 

Кнопка 
«Загрузить» 

Загрузка файла (dqstep.at) из другого проекта и замена
данных о разбивке расхода на ступени для выбранной
скважины 

Если в опциях (вкладка «Опции») задан номер скважи-
ны больше, чем имеется в выбранном файле, будет выда-
но предупреждение 

Кнопка 
«Применить» 

Отображает табличный результат разбивки расхода на
графике в виде ступеней 

 

Таблица 1.27 

Пояснения к диалоговому окну «Ступени переменного расхода» 

Вкладка «Ступени» Разбивка расхода на ступени 

Колонка «Номер» Номер ступени по порядку 

Колонка «Время» Время окончания действия ступени расхода (в сут). 
Для первой ступени оно должно быть больше нуля. По-
следняя ступень должна быть больше или равна макси-
мальному времени опробования. Время каждой после-
дующей ступени должно быть больше предыдущей 

Нажатие левой кнопки мыши и клавиши Ctrl
(рис. 1.11, а) или Shift (рис. 1.11, б) при вводе значения –
вызов контекстного меню для пересчета времени 
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Таблица 1.27 (продолжение) 

Колонка «Расход» Значение постоянного расхода на время действия сту-
пени (в м3/сут) 

При одновременном нажатии клавиши Ctrl и кнопки 
мыши появится информационное окно с пересчетом рас-
хода для разных размерностей (см. рис. 1.40, а) 

При одновременном нажатии клавиши Shift и кнопки 
мыши появится контекстное меню для пересчета расхода 
в метры кубические в сутки из кубических метров или
литров в сутки, часы, минуты или секунды (рис. 1.40, б) 

Список «Опытная 
скважина» 

Выбор опытной скважины для задания ступеней рас-
хода. Дан список скважин, отображенных на графике 
расхода в окне «Основной график» (см. список «Опыт-
ные скважины» на рис. 1.29) 

Поле 
«Число ступеней» 

Количество ступеней расхода для выбранной скважи-
ны (не более 999) 

Вкладка «Опции» Опции отображения, разбивки и загрузки 

Рамка «Линия» Вид линии, которая отмечает ступени расхода на гра-
фике: задание толщины линии и ее цвета 

Флажок 
«Перерисовка» 

Включение / выключение обновления графика расхо-
да при отображении новой разбивки (нажатие кнопки
«Применить») 

Поле «Дельта для 
ступени» 

Указывается разброс значений расхода, который
укладывается в одну ступень при автоматической раз-
бивке (см. кнопка «Авто» в табл. 1.26). По умолчанию 
дельта равна нулю, т.е. любое изменение фактического 
расхода опытной скважины рассматривается как отдель-
ная ступень и будет учитываться в расчете изменения
уровня 

Поле 
«Номер скважины 
для загрузки» 

При загрузке данных разбивки расхода на ступени
(нажатие кнопки «Загрузить», см. табл. 1.26) из другого 
проекта (файл dqstep.at) необходимо указать порядковый 
номер скважины с данными для загрузки 

 
а

   

б

   

Рис. 1.40. Вспомогательные окна для просмотра (а) и пересчета расхода (б). 
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Далее кратко описана последовательность действий при 
различных способах разбивки переменного расхода на ступе-
ни. Независимо от способа предварительно требуется построить 
график tQ   и открыть диалоговое окно «Ступени переменного 
расхода». 

Для ручного ввода ступеней расхода необходимо: 
1) выбрать опытную скважину в списке «Опытная сква-

жина»; 
2) указать количество ступеней в поле «Число ступеней», на 

которое предполагается разбить переменный расход; 
3) для каждой ступени в таблице ввести время ее окончания 

и расход; 
4) при необходимости визуального просмотра введенных 

данных нажать кнопку «Применить»; 
5) повторить пункты 1–4 для каждой опытной скважины; 
6) нажать кнопку «OK» для сохранения результата разбивки 

и закрытия диалогового окна. 

Для автоматического ввода ступеней расхода необходимо: 
1) выбрать опытную скважину в списке «Опытная сква-

жина»; 
2) в поле «Дельта для ступени» вкладки «Опции» ввести 

чувствительность системы к созданию новой ступени (по умол-
чанию принимается «0» – каждый фактический замер расхода, 
который отличается от предыдущего, считается отдельной 
ступенью); 

3) нажать кнопку «Авто»; 
4) при необходимости визуального просмотра полученного 

результата нажать кнопку «Применить»; 
5) повторить пункты 1–4 для каждой опытной скважины; 
6) нажать кнопку «OK» для сохранения результата разбивки 

и закрытия диалогового окна. 
 

Внимание! При автоматическом нахождении новой ступени 
расхода время ее окончания определяется как середина 
между двумя ближайшими фактическими замерами расхода. 
Время последней ступени равно длительности откачки. Само 
же значение расхода определяется как среднеарифметичес-
кое между всеми фактическими замерами, попадающими в 
определяемую ступень (рис. 1.41). 
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а

  

б

  

Рис. 1.41. Примеры автоматической разбивки расхода на ступени: дельта равна 
нулю (а) и больше нуля (б). 

 
Для графического ввода (рис. 1.42) ступеней расхода необхо-

димо: 
1) выбрать скважину в списке «Опытная скважина»; 
2) указать количество ступеней в поле «Число ступеней», на 

которое предполагается разбить переменный расход; 
3) поставить курсор в первую строчку таблицы диалогового 

окна; 
4) на графике tQ   переместить с помощью мыши или 

клавиш управления курсором (табл. 1.28) две перекрещиваю-
щиеся прямые линии в нужную точку графика; 

5) нажать Enter или дважды нажать клавишу мыши для вво-
да нужной ступени; 
 

 

Рис.1.42. Окно графического ввода разбивки расхода на ступени. 
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6) повторить пункты 4 и 5 для каждой ступени; 
7) повторить пункты 1–6 для каждой опытной скважины; 
8) нажать кнопку «OK» для сохранения результата разбивки 

и закрытия диалогового окна. 
Графический ввод времени и расхода осуществляется в теку-

щий ряд таблицы диалогового окна «Ступени переменного 
расхода» с автоматическим переходом к следующему ряду. Для 
ввода данных в нужный ряд таблицы необходимо предваритель-
но поставить курсор на этот ряд. 

В табл. 1.28 перечислены все возможные действия пользова-
теля при графическом вводе данных. 
 

Таблица 1.28 

Пояснения к графическому вводу разбивки 

Клавиши Left, Right Переход к ближайшему фактическому замеру 

Клавиши Up, Down Переход к следующей опытной скважине (при наличии 
данных по нескольким опытным скважинам на графике) 

Клавиши Left, Right, 
Up, Down с нажатой 
клавишей Shift 

Свободное перемещение по полю графика влево,
вправо, вверх и вниз: не по данным фактических заме-
ров 

Клавиша «1» Уменьшение шага свободного перемещения в 2 раза

Клавиша «2» Увеличение шага свободного перемещения в 2 раза 

Клавиша «3» Возврат к первоначальному шагу перемещения 

Нажатие кнопки мы-
ши в поле графика 

Переход к ближайшему фактическому замеру в
текущей опытной скважине 

Клавиша Shift + на-
жатие кнопки мыши 

Свободное перемещение по полю графика: не по 
данным фактических замеров 

Клавиша Enter, 
двойное нажатие 
клавиши мыши 

Ввод выбранного времени и расхода в таблицу
диалогового окна «Ступени переменного расхода» 

Клавиши Ctrl + Enter Ввод текущего фактического замера в таблицу
диалогового окна «Ступени переменного расхода» 

Клавиша Esc Выход из режима разбивки расхода на ступени и 
закрытие диалогового окна «Ступени переменного 
расхода». В этом случае не сохраненные ранее данные
теряются 

П р и м е ч а н и е. При перемещении по полю графика в диалоговом окне «Значе-
ние» (рис. 1.42) отображаются координаты точки пересечения прямых линий (см. 1.6.5). 
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1.6.5. Режим просмотра данных 
 

Данные изменения уровня в наблюдательных скважинах 
(или данные о расходе в опытной скважине при построении 
графика tQ  ) отображаются в таблице в левой части основно-
го окна программы, где первая колонка – время замера, а осталь-
ные колонки – данные по наблюдательным или опытным сква-
жинам. 

Детальный просмотр данных на графике осуществляется че-
рез меню «Инструменты > Значение» или с помощью сочета-
ния клавиш клавиатуры Ctrl + F5. Выбор меню приводит к появ-
лению в окне «Основной график» двух перекрещивающихся 
прямых линий (рис. 1.43, а, табл. 1.29) и информационного диа-
логового окна «Значение» (рис. 1.43, б, в). Точка пересечения 
этих линий показывает координаты замера в скважине. При пе-
ремещении линий на графике текущее значение подсвечивается 
в таблице, а в окне «Значение» отображаются как фактическое 
значение замера (например, время и понижение), так и коорди-
наты точки на графике (например, логарифм времени и лога-
рифм понижения для графика ts lglg  ). 

В режиме просмотра пользователь может временно удалять 
замеры с индикаторной кривой графика. Удаленные замеры ис-
ключаются из решения обратной задачи и не участвуют в мини-
мизации при обработке способом прямой линии. Это полезно 
при удалении некондиционных замеров или при обработке оп-
ределенного участка индикаторной кривой. 
 

Внимание! В данном режиме имеется возможность просмат-
ривать не только фактические замеры, но и расчетные значе-
ния изменения уровня. Используйте для этого при переме-
щении по графику клавишу Shift. 

 
При просмотре расчетных значений точка пересечения пря-

мых линий переместится в точку графика, которая отвечает рас-
четному изменению уровня в наблюдательной скважине. Это 
значение будет получено с учетом последнего определения ка-
ким-либо способом фильтрационных параметров, а также по 
выбранному ранее решателю (см. 1.7.1.1). Значение отобразить-
ся в поле «Y-ось» окна «Значение» (рис. 1.43, б). 
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б
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Рис. 1.43. Просмотр данных на графике (а), примеры диалоговых окон «Значение» 
при просмотре данных изменения уровня (б) и расхода (в). 
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Таблица 1.29 

Пояснения к клавишам управления при просмотре данных 

Клавиши Left, Right Переход к следующему фактическому замеру
или для графиков площадного прослеживания к 
следующей скважине 

Клавиши Up, Down Переход к следующей скважине или для гра-
фиков площадного прослеживания к следующему 
замеру 

Клавиши Shift + Left, 
Shift + Right 

Переход к следующему расчетному замеру 

Клавиша Del Удалить текущий замер с графика 

Клавиша Ins Вернуть удаленный ранее замер 

Клавиша «+» Вернуть все удаленные ранее замеры по теку-
щей скважине 

Клавиши Shift + Del Удалить ближайший замер с графика от точки 
пересечения прямых линий в сторону большего 
времени 

Клавиши Shift + Ins Вернуть ближайший удаленный ранее замер 

Клавиши Ctrl + End, 
Ctrl + Home 

Удалить замеры с графика от точки пересече-
ния прямых линий до конца (или начала) опытно-
го опробования 

Клавиши Shift + End, 
Shift + Home 

Вернуть удаленные ранее замеры от точки пе-
ресечения прямых линий до конца (или начала) 
опытного опробования 

Нажатие кнопки мыши в 
поле графика 

Переход к ближайшему фактическому замеру
в текущей скважине 

Клавиша Shift + нажатие 
кнопки мыши в поле 
графика 

Переход к ближайшему расчетному замеру в
текущей скважине 

Нажатие кнопки мыши в 
поле таблицы 

Автоматический переход к соответствующему
значению на графике 

Выбор скважины в окне 
«Значение» 

Переход к выбранной скважине на графике 

Нажатие правой кнопки 
мыши в поле «Время» 
окна «Значение» 

Нажатие правой кнопки 
мыши в поле таблицы в 
первой колонке 

Вызов информационного окна с пересчетом
времени для разных размерностей (рис. 1.11, б) 
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Таблица 1.29 (продолжение) 

Нажатие правой кнопки 
мыши в поле «Q» окна 
«Значение» (см. рис. 1.42, 
1.43, в) 

Вызов информационного окна с пересчетом
расхода для разных размерностей (рис. 1.40, а) 

Поле появляется при просмотре данных расхо-
да на графике tQ   

Клавиша Esc Выход из режима просмотра значений. Закры-
тие диалогового окна «Значение» 

 
 

1.6.6. Настройки 
 

Диалоговое окно «Настройки» (рис. 1.44) предназначено 
для задания внешнего вида графиков и их компонентов. Эти 
настройки являются общими для всех проектов. Программа за-
поминает все изменения, сделанные в данном окне. 

Окно вызывается через главное меню «Файл > Настройки» 
и состоит из нескольких вкладок, назначение которых описано в 
табл. 1.30. 
 

Таблица 1.30 

Пояснения к диалоговому окну «Настройки» 

Вкладка «Эталонная 
кривая» 

Настройка внешнего вида эталонных кривых (см.
1.7.2.3): цвет и толщина самой кривой и ее коорди-
натных осей 

Вкладка «Прямая» Настройка толщины и цвета прямых линий (см.
1.7.2.1): отдельно для способа прямой линии и поиска
прямолинейного участка без определения параметров

Вкладка «Значение» Настройка толщины и цвета пересечения при де-
тальном просмотре данных на графике (см. 1.6.5) 

Вкладка «Линии сетки» Настройка толщины и цвета линий координатной 
сетки 

Флажок «Ссылка на 
Ansdimat» 

Включение / выключение информационной стро-
ки в верхнем левом углу графика индикаторных
кривых: «Обработано на программе ANSDIMAT –
www.ansdimat.com». Опция вступает в действие пос-
ле повторного открытия проекта 

Кнопка «Цвет фона» Замена цвета заднего фона основного графика 

П р и м е ч а н и е. Изменение настроек автоматически отображается в графическом 
поле с левой стороны каждой вкладки. 
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Рис. 1.44. Вкладки диалогового окна «Настройки». 
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1.7. Обработка ОФО 
 

Обработку опытно-фильтрационных опробований можно 
подразделить на три способа: 1) аналитический способ – реше-
ние прямой задачи фильтрации, 2) графоаналитические способы 
и 3) решение обратной задачи. Каждый способ имеет свои преи-
мущества при интерпретации ОФО, свою чувствительность к 
подбираемым параметрам и техническим условиям проведения 
опробования. 
 

1.7.1. Аналитический способ обработки: 
подбор параметров 

 
Подбор параметров (см. 4.3.1) является основным способом 

определения фильтрационных свойств для большинства расчет-
ных гидрогеологических схем. А для ряда «сложных» схем ос-
тается единственным, с помощью которого оцениваются свойст-
ва опробуемого водоносного пласта (рис. 1.45). 

Способ подбора дает возможность быстро и наглядно оцени-
вать влияние фильтрационных параметров на изменение уровня 
в любой точке пласта, а также сравнивать результаты, получен-
ные по разным расчетным схемам. 
 

 

Рис. 1.45. Пример подбора параметров на графике временно́го прослеживания. 

Точками показаны фактические данные, линией – расчетная кривая. 
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Кроме своей основной задачи – определение фильтрацион-
ных параметров – способ подбора может использоваться для 
прогноза изменения уровня во времени и пространстве, а также 
сравнения расчетных значений, полученных на основе различ-
ных решений. Последнее предоставляет пользователю приме-
нять программный комплекс для научно-исследовательской ра-
боты: анализ точности и чувствительности решений к техниче-
ским и геологическим условиям опытного опробования. 
 
 

1.7.1.1. Задание параметров: 
диалоговое окно «Подбор параметров» 

 
В диалоговом окне «Подбор параметров» (рис. 1.46) зада-

ются предполагаемые параметры уравнения фильтрации для ре-
шения прямой задачи и последующего визуального сравнения 
фактической и расчетной кривых. Для каждой расчетной схемы 
предлагается соответствующий набор изменяемых параметров. 
Схемы, в которых заложена обработка по нескольким решени-
ям, дополняются возможностью их выбора. 

Окно вызывается через главное меню «Обработка > Прямое 
решение», с помощью клавиши клавиатуры F7 или нажатием 
правой кнопки мыши в нижнем левом углу поля построения гра-
фика и состоит из трех вкладок: «Параметры», «Вид» и «Опции». 
С правой стороны диалогового окна расположены специальные 
кнопки, назначение которых описано в табл. 1.31. 
 

 

Рис. 1.46. Пример диалогового окна «Подбор параметров»: вкладка «Параметры». 
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Таблица 1.31 

Пояснения к кнопкам диалогового окна «Подбор параметров» 

Кнопка «Пересчет» Вызов диалогового окна «Пересчет параметров» 
(см. 1.7.1.3): пересчет фильтрационных параметров,
задание конфигурации пьезометра или наблюдательной
скважины для некоторых решений Менча (см. гл. 2) 

Кнопка «из UCODE» Загрузить параметры из ранее решенной обратной 
задачи (см. 1.7.4.2). Данные хранятся только для одно-
го проекта и для последней решенной задачи 

Кнопка «Сохранить» Сохранение фактических и/или расчетных данных
в файл в текстовом (табличном) формате DAT 

Кнопка «Очистить» Обновляет график. Ранее построенные расчетные
кривые удаляются 

 
Вкладка «Параметры» (рис. 1.46, табл. 1.32) предназначена 

для задания предполагаемых фильтрационных параметров и вы-
бора решателя, с помощью которого предполагается построить 
расчетную кривую. Вкладка содержит поля для ввода пара-
метров уравнения фильтрации. Количество полей и их назначе-
ние зависят от выбранной расчетной схемы и от решателя (см. 
Приложение 3). 
 

Таблица 1.32 

Пояснения к вкладке «Параметры» 
диалогового окна «Подбор параметров» 

Текстовые 
поля 

Поля для ввода предполагаемых фильтрационных пара-
метров. Их назначение и количество зависят от выбранной
схемы и решателя (Приложение 3) 

Флажок 
«Изотропный 
пласт» 

Выключенная опция позволяет учитывать анизотропию
водоносного пласта (для схем с несовершенной по степени
вскрытия скважиной в профильно-анизотропном пласте).
При включенной опции ненужный для подбора параметр
блокируется. Для ряда схем при переключении опции под-
писи некоторых полей меняются 

Флажок 
«Включить 
емкость 
пьезометра» 

Позволяет учитывать емкость пьезометра и его конфи-
гурацию при расчете понижений (для выбора конфигурации
см. рис. 1.54). Используется для некоторых решений Менча
(см. гл. 2) 

Флажок 
«Скин» 

Позволяет учитывать при подборе скин-эффект опыт-
ной скважины или трещины. При выключенной опции не-
нужные для подбора параметры блокируются 
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Таблица 1.32 (продолжение) 

Список Его содержание зависит от выбранной схемы, а иногда и
от решателя (см. список «Решатель») 

Показывает, где необходимо рассчитать понижение. Для
слоистых систем: в пласте или в слабопроницаемом слое
(верхнем или нижнем). Для трещиновато-пористой среды: в
трещине или блоке. Для наклонных пластов: выше опытной
скважины или ниже 

Список 
«Решатель» 

Выбор функциональной зависимости, которую необхо-
димо использовать при решении прямой или обратной за-
дачи. Появляется для схем и условий, где предусмотрена
обработка по нескольким решениям. Для ряда решений от
этого выбора зависит формула для графоаналитических
расчетов (например, для пласта-полосы при использовании
суперпозиции или функции Грина формула для определения
проводимости по способу горизонтальной прямой линии
отличается) 

При смене решения список определяемых параметров
может меняться 

 
В зависимости от расчетной схемы и решателя во вкладке 

«Параметры» могут отображаться различные опции, необходи-
мые для решения задачи подбора (рис. 1.47). 
 

Последовательность действий при определении пара-
метров способом подбора параметров: 

1) выбрать график индикаторной кривой (меню «Выбор > 
График»); 
 

Внимание! Способ подбора параметров не используется на 
графиках, которые построены в координатах от приведенных 
значений. 

 
2) выбрать наблюдательные скважины, по которым требу-

ется обработка (меню «Выбор > Скважина»); 
 

Внимание! При пропуске пункта 2 на графике будут отобра-
жаться данные для всех имеющихся наблюдательных скважин. 

 
3) выбрать меню «Обработка > Прямое решение» для вы-

зова диалогового окна «Подбор параметров»; 
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Рис. 1.47. Примеры диалоговых окон «Подбор параметров» для опробования в 
трещиновато-пористой среде и в слоистой системе. 

 
4) выбрать решение из списка «Решатель» диалогового ок-

на (при его наличии); 
5) ввести предполагаемые параметры в соответствующие 

поля диалогового окна; 
6) нажать клавишу «OK» для отображения расчетной кривой 

на графике и выхода из диалогового окна. 
 

При выборе графиков площадного прослеживания (напри-
мер, rs lg ) подбор осуществляется на заданный момент 
времени. Для такого графика после пункта 2 необходимо допол-
нительно выбрать временны́е замеры (меню «Выбор > Время»). 
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В противном случае график будет отображать данные на пос-
ледний момент времени. 

Для одномерного графика wells   подбор аналогичен гра-
фикам площадного прослеживания с той разницей, что расчет-
ные значения определяются точечно для отображенных на гра-
фике наблюдательных скважин и временны́х замеров. 

Ряд решений (например, решения Хантуша для слоистых 
систем (см. разд. 2.7) или решение Кули-Кэйса для двухслойной 
системы (см. разд. 2.6)) реализован отдельно для малых и боль-
ших моментов времени. В этом случае программа: сама опреде-
ляет временной диапазон действия решений на основе введен-
ных параметров; берет нужную зависимость для каждого момен-
та времени; временной участок, который выпадает из диапазона 
действия, обозначает на графике прямой пунктирной линией. 

 
 

1.7.1.2. Настройка внешнего вида расчетных кривых 
 

Вкладка «Вид» диалогового окна «Подбор параметров» 
(рис. 1.48, табл. 1.33) предназначена для изменения свойств 
внешнего вида расчетных кривых, а также для определения на-
чала и окончания прорисовки каждой расчетной кривой. Изме-
нения можно делать как для нескольких выбранных наблюда-
тельных скважин (в списке отмечены галочкой), так и для от-
дельной скважины. 
 

 

Рис. 1.48. Диалоговое окно «Подбор параметров»: вкладка «Вид». 
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Таблица 1.33 

Пояснения к вкладке «Вид» диалогового окна «Подбор параметров» 

Рамка 
«Скважины» 

Список наблюдательных скважин, выбранных ранее
(см. 1.6.1.2) и отображенных на активном графике. Расчет-
ные кривые строятся для наблюдательных скважин, отме-
ченных галочкой 

Рамка 
«Ограничение» 

Поля для ввода начальной и конечной точек на оси абс-
цисс графика для прорисовки расчетной кривой 

Кнопка «Старт» Переход к графическому вводу начальной точки рас-
четной кривой. По умолчанию соответствует минималь-
ному значению оси абсцисс 

Кнопка «Финиш» Переход к графическому вводу конечной точки расчет-
ной кривой. По умолчанию соответствует максимальному
значению оси абсцисс 

Кнопка 
«По умолчанию» 

График расчетной кривой строится от минимального
до максимального значения оси X 

Рамка «Линия» Задание толщины линии расчетной кривой и ее цвета 

Поле 
«Расстояние» 

Информация о расстоянии от выделенной в списке на-
блюдательной скважины до опытной скважины (при нали-
чии нескольких опытных скважин расстояния указывают-
ся через слеш «/») 

 
При нажатии правой кнопки мыши в списке скважин поя-

вится контекстное меню (см. рис. 1.30) для быстрого выбора 
скважин. 

При переходе к графическому окну (нажатие кнопки 
«Старт» или «Финиш») на графике индикаторных кривых 
отобразится вертикальная линия (рис. 1.49), которая указывает 
на точку начала или окончания расчетной кривой. 

Вертикальная линия перемещается клавишами клавиатуры 
Left, Right или нажатием на кнопку мыши в требуемой точке 
поля. При использовании клавиатуры шаг перемещения изменя-
ется следующими клавишами: 

«1» – уменьшение шага перемещения в 2 раза, 
«2» – увеличение шага перемещения в 2 раза, 
«3» – возврат к первоначальному шагу. 
Для возврата к диалоговому окну «Подбор параметров» с 

сохранением выбора необходимо нажать клавишу Enter или 
дважды нажать клавишу мыши, без сохранения изменений – 
клавиша Esc. 
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Рис. 1.49. Определение точки начала или окончания расчетной кривой. 
 

Вкладка «Опции» (рис. 1.50, табл. 1.34) предназначена для 
ввода дополнительных настроек прорисовки графиков, сохране-
ния данных и изменения ряда численных характеристик при 
подборе параметров по решениям Менча (см. гл. 2), основанных 
на алгоритмах программ WTAQ2 и WTAQ3. Из этой вкладки 
пользователь может перейти в окно корректировки исходных 
данных (см. 1.7.1.4). 
 

 

Рис. 1.50. Диалоговое окно «Подбор параметров»: вкладка «Опции». 



 95

Таблица 1.34 

Пояснения к вкладке «Опции» диалогового окна «Подбор параметров» 

Рамка «Частота» Задание частоты прорисовки графика (количество
линий на длину графика) и частоты записи расчетных
данных в файл при нажатии кнопки «Сохранить» 

Рамка «Рисовать» Опции отображения расчетных кривых 

Переключатель 
«Линии» 

В настоящей версии программы расчетная кривая
отображается только в виде сплошной линии 

Флажок 
«Перерисовка» 

Включение / выключение обновления графика при по-
строении расчетных кривых (действует при нажатии кно-
пок «OK» или «Применить»). При включенной опции ра-
нее построенные расчетные кривые стираются с графика

Рамка 
«Сохранить» 

Выбор данных (фактических и/или расчетных) для 
последующего сохранения при нажатии кнопки 
«Сохранить» (см. разд. 1.8) 

Рамка «Точки» Определяет вид расчетных точек на графике
wells   (см. 1.7.1.1): задание диаметра и цвета точки 

Кнопка 
«Корректировка 
данных» 

Вызов диалогового окна «Корректировка исходных 
данных» (см. 1.7.1.4) для быстрой замены параметров
опытного опробования. Измененные данные использу-
ются для текущей обработки и запоминаются только 
до следующей загрузки опробования. Для сохранения
изменений используйте редактор (см. разд. 1.3) 

Рамка «Численные 
параметры» 

Параметры для решений Менча. Применяются при
неустойчивости решений Менча (см. описание
программ WTAQ2 и WTAQ3). Введенные значения ав-
томатически сохраняются. Для возврата к первоначаль-
ным значениям используйте кнопку «По умолчанию» 

Алгоритм программы WTAQ2 используется для 
решений, не учитывающих емкость опытной скважи-
ны: (2.3.13) и (2.3.14), WTAQ3 – для решений, учиты-
вающих емкость опытной скважины: (2.1.2), (2.1.3),
(2.3.14), (2.3.15), (2.4.20) и (2.4.21) 

Поле «RERRH» Относительная ошибка для достижения сходимости 
решения при определении понижения в несовершен-
ной скважине в напорном пласте (2.3.13). Рекомендуе-
мое значение 10–6 

Поле «RERRNR» Относительная ошибка для метода Ньютона–
Рафсона. Используется для определения понижения в
безнапорном пласте. Для алгоритма программы 
WTAQ2 рекомендуемое значение 10–10, для WTAQ3 –
от 10–9 до 10–10 
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Таблица 1.34 (продолжение) 

Поле «RERRSUM» Критерий сходимости решения. Используется для
определения понижения в безнапорном пласте. Для
алгоритма программы WTAQ2 рекомендуемое 
значение – 10–15, для WTAQ3 – от 10–7 до 10–8 

Поле «XMAX» Максимальное количество итераций для достиже-
ния сходимости решения. Используется для определе-
ния понижения в безнапорном пласте. Для алгоритма
программы WTAQ2 рекомендуемое значение – от 1000 
до 4000, для WTAQ3 – 3000 

Поле «NS» Количество слагаемых (членов ряда), которое ис-
пользуется в алгоритме Стехфеста для вычисления об-
ратного преобразования Лапласа. Это должно быть 
четное число от 4 до 12. Рекомендуемое значение 8.
Если результат численно нестабилен, то NS может 
быть уменьшено до 6 или даже до 4. Нестабильность
обычно возникает при расчете понижения на неболь-
ших расстояниях от опытной скважины относительно 
мощности водоносного пласта 

Кнопка 
«По умолчанию» 

Устанавливаются значения параметров из програм-
мы WTAQ3, а при выборе решений Менча, которые не
учитывают емкость опытной скважины –  WTAQ2 

 
 

1.7.1.3. Калькулятор для пересчета параметров: 
диалоговое окно «Пересчет параметров» 

 
Диалоговое окно «Пересчет параметров» является неболь-

шим калькулятором для пересчета фильтрационных параметров. 
Пользователь может оценить параметр перетекания, пьезопро-
водность, сопротивление русла реки и оценить коэффициент 
формы пьезометра. Последнее предназначено не только для рас-
чета, но и для выбора конфигурации пьезометра, емкость кото-
рого учитывается в ряде решений. Пересчет каждого параметра 
происходит в соответствующей вкладке диалогового окна. 

Во вкладке «Параметр перетекания» (рис. 1.51) рассчиты-
вается параметр перетекания ( B ) по значению проводимости 
водоносного пласта (T ), коэффициента фильтрации и мощности 
разделяющего слоя ( mk , ), а также в зависимости от наличия 
одного или двух разделяющих слоев. Расчет происходит по фор-
мулам (П1.8) и (П1.9). 
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Рис. 1.51. Диалоговое окно для расчета параметра перетекания. 
 

Во вкладке «Пьезопроводность» (рис. 1.52) определяется 
пьезопроводность ( a ) водоносного пласта по формуле 

sSkSTa //  . 
В данном окне также осуществляется автоматический взаим-

ный перерасчет параметров (табл. 1.35): проводимости (T ), ко-
эффициента фильтрации ( k ), водоотдачи ( S ) и удельной водо-
отдачи ( sS ). 
 

Таблица 1.35 

Взаимный перерасчет фильтрационных параметров 

Вводимое значение Расчетное значение Формула 

T  k  mTk /  

S  sS  mSSs /  

k  T  kmT   

sS  S  mSS s  

T  kmT   
m  

sS  mSSs /  

S  aTS /  
a  

sS  akSs /  
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Рис. 1.52. Диалоговое окно для расчета пьезопроводности. 
 

 

Рис. 1.53. Диалоговое окно для расчета сопротивления русла реки. 
 

Во вкладке «Сопротивление русла реки» (рис. 1.53) опре-
деляется одноименный параметр по решению Шестакова (2.9.4) 
и Хантуша (2.9.10). Сопротивление русла реки в этих решениях 
имеет разный физический смысл, и поэтому их значения отли-
чаются. 

Во вкладке «Коэффициент формы» (рис. 1.54) выбирается 
конфигурация пьезометра. Это имеет отношение к решениям 
Менча (гл. 2), учитывающим емкость наблюдательной скважины 
или пьезометра в виде значения коэффициента формы (табл. 1.36). 
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Таблица 1.36 

Формулы расчета коэффициента формы 

Схема Коэффициент формы, м 

 
  





 


2/1/ln

2

pppp

p

rlrl

l
F




 

 
prF 4  

 
prF 2  

 

  




 


2/21/2ln

2

pp rmrm

m
F



  

 
  





 


22/12/ln

2

pppp

p

rlrl

l
F




 

 
prF 5.5  

 

prF 4  

 

 
  





 




2/1/ln pp

p

rmrm

ml
F




 

П р и м е ч а н и е. F  – коэффициент формы, м; pl  – длина фильтра скважины, м; 

pr  – радиус скважины, м; m  – мощность напорного пласта или обводненная мощность 

безнапорного пласта, м;   – коэффициент анизотропии. 
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Рис. 1.54. Диалоговое окно для расчета коэффициента формы. 

Верхний ряд рисунков дан для напорного водоносного пласта,  нижний – для безнапорного 
пласта. 

 

Выбор осуществляется путем нажатия клавиши мыши на требу-
емый рисунок. Индикатором выбора является заголовок рамки 
рисунка, который подсвечивается красным цветом. Кроме этого, 
в данном окне пользователь сам может оценить численное зна-
чение коэффициента формы при заданных параметрах: радиус 
скважины (r), длина фильтра (Lf), мощность пласта (m), 
анизотропия (kz/kx) и конфигурация пьезометра. Если флажок 
«Модифицированный» (рис. 1.54) отмечен, то программа рассчи-
тывает коэффициент, который подставляется в решения Менча 
(Moench, 1997): коэффициент формы, деленный на 2. 

Формулы для расчета коэффициента формы изучены в рабо-
тах Ф. Форхгеймера (1930), М. Хворслева (Hvorslev, 1951), 
В. И. Аравина, С. Н. Нумерова (1953) и др. Обобщенные резуль-
таты этих исследований используются в программном комплек-
се ANSDIMAT (табл. 1.36) (Sunjoto, 1994). 
 
 

1.7.1.4. Корректировка исходных данных 
 

Диалоговое окно «Корректировка исходных данных» пред-
назначено для быстрой замены параметров опытного опробова-
ния (рис. 1.55, табл. 1.37). Измененные данные используются 
только для текущей обработки, т.е. при следующей загрузке про- 
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Рис. 1.55. Вкладки диалогового окна «Корректировка исходных данных». 
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екта программа вернет исходные значения, набранные ранее в 
редакторе (см. разд. 1.3). В окне не предусмотрена отмена сде-
ланных изменений. Для возвращения к исходным параметрам 
загрузите проект с опробованием заново. 

Окно вызывается через главное меню «Обработка > Прямое 
решение», затем вкладка «Опции» и кнопка «Корректировка 
данных» (рис. 1.50). 

Для замены исходных данных, относящихся к скважине (на-
пример, расстояние или расход), выберите скважину в списке 
«Опытная скважина» и/или «Наблюдательная скважина» и 
введите значение в требуемое поле. 
 

Таблица 1.37 

Пояснения к диалоговому окну «Корректировка исходных данных» 

Вкладка «Опробование» Изменение характеристик опробования и водо-
носного пласта 

Вкладка «Расход» Изменение постоянного расхода для опытных
скважин 

Вкладка «Расстояние» Изменение горизонтальных расстояний от каж-
дой опытной скважины до каждой наблюдатель-
ной скважины 

Вкладка «Смещение» Изменение вертикального расстояния от центра
фильтра каждой опытной скважины до центра
фильтра каждой наблюдательной скважины 

Вкладка «Скважина» Изменение горизонтальных и вертикальных
расстояний до границ фильтрационного потока в
плане и в разрезе, длины фильтра опытных и на-
блюдательных скважин, радиуса скважин 

Вкладка «Окончание» Изменение уровня на момент остановки откач-
ки для каждой наблюдательной скважины 

П р и м е ч а н и е. Каждая вкладка соответствует вкладкам и таблицам редактора 
для ввода данных опытного опробования (см. 1.3.1 и 1.3.2). Там же смотри более 
подробную информацию о назначении изменяемых параметров. При вводе длительности 
откачки и постоянного расхода используйте нажатие левой кнопки мыши и клавиши 
Shift или Ctrl в этих полях для пересчета вводимых значений (рис. 1.11 и 1.40). 

 

Врéменная корректировка фактических замеров понижения, 
восстановления или переменного расхода осуществляется в таб-
лице в левой части экрана программного комплекса (рис. 1.25). 
Для этого дважды кликнете клавишей мыши в требуемом поле 
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таблицы и введите новое значение. Изменение автоматически 
отобразиться в графическом окне «Основной график». При этом 
все ранее построенные расчетные кривые будут удалены. 
 
 

1.7.2. Графоаналитическая обработка 
 

Графоаналитическая обработка в программном комплексе 
ANSDIMAT предусмотрена для большинства расчетных схем. 
Применяются способы прямой линии, горизонтальной прямой 
линии, а также способ эталонных кривых. 
 

а

   
 

б

    

в

   

Рис. 1.56. Обработка опробования способом прямой линии (а) и варианты диалого-
вых окон «Значение»: для графика временно́го (б) и площадного (в) прослеживания. 
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Для входа в режим графоаналитической обработки исполь-
зуйте меню «Обработка > Графоаналитический способ» или 
клавишу клавиатуры F6. Для выхода из режима нажмите клави-
шу Esc. 

В зависимости от графика индикаторной кривой (см. 1.6.1.1), 
условий проведения опробования (разд. 1.5) и схемы опробова-
ния (разд. 1.4) программа автоматически определит доступный 
графический способ. Например, для откачки, проведенной в од-
нородном напорном пласте (см. 2.1.1), для графика ts lg  

отобразиться прямая линия, а для графика ts lglg   программа 
построит эталонную кривую. Для тех же графиков, но в усло-
виях водоносного комплекса с перетеканием (см. 2.5.1.1), это 
будут соответственно горизонтальная прямая линия и эталонная 
кривая для заданного параметра перетекания. 
 

Внимание! Для схемы экспресс-опробования при вызове 
данного меню появится дополнительное диалоговое окно 
«Решение для экспресс-опробования» (рис. 1.57). 

 
Все доступные графоаналитические способы и определяе-

мые по ним параметры отдельно для каждой расчетной схемы и 
условий проведения опробования подробно описаны в разд. 2 и 
разд. 3. 
 
 

1.7.2.1. Способ прямой линии 
 

Прямолинейный участок на графике индикаторной кривой 
является одним из наиболее важных диагностических признаков 
при интерпретации ОФО. Обработка способом прямой линии 
(см. 4.1.1) осуществляется на графиках временно́го (рис. 1.56, а), 
площадного и комбинированного прослеживания (см. разд. 1.6). 
Кроме этого, для ряда схем способ используется на графиках с 
приведенными значениями времени и приведенными расстоя-
ниями до опытных скважин (например, для ограниченных плас-
тов или при групповой откачке). Способ используется там, где 
это позволяет уравнение фильтрации выбранной расчетной схе-
мы, и, как правило, применяется к участку индикаторной кри-
вой, приуроченной к квазистационарному режиму. 
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Одновременно с прямой на экране появляется дополнитель-
ное окно «Значение», на котором отображаются выбранные ра-
нее скважины и определенные способом прямой линии парамет-
ры (рис. 1.56, б). Для графиков площадного прослеживания в ок-
не «Значение» отображаются выбранные для построения графи-
ка замеры (рис. 1.56, в). 

Для стандартных графиков (разд. 1.6) первоначальное нало-
жение прямой линии на индикаторную кривую осуществляется 
автоматически минимизацией отклонения фактических замеров 
от прямой линии. Это же происходит и при переходе к обработ-
ке другой скважины в списке «Скважины» окна «Значение» 
(рис. 1.56, б) или другого замера для графика площадного 
прослеживания (рис. 1.56, в). Минимизация осуществляется с 
помощью метода наименьших квадратов (см. 4.3.2). Для авто-
матического наложения прямой линии к определенному участку 
индикаторной кривой необходимо выйти из режима обработки и 
удалить «лишние» замеры с графика (см. 1.6.5). 
 

Последовательность действий при определении пара-
метров способом прямой линии на графиках временно́го или 
комбинированного прослеживания: 

1) выбрать наблюдательные скважины, по которым требует-
ся обработка (меню «Выбор > Скважина»); 
 

Внимание! При пропуске пункта 1 на графике будут отобра-
жаться данные для всех имеющихся в проекте наблюдатель-
ных скважин. 

 
2) выбрать график временно́го или комбинированного про-

слеживания (например, ts lg  или 2/lg rts  ), на котором 
предусматривается обработка данным способом (меню «Выбор 
> График»); 

3) выбрать меню «Обработка > Графоаналитический спо-
соб»: на экране появится окно «Значение», а на графике – пря-
мая линия; 

4) нажать левую кнопку мыши в точку графического поля, 
куда необходимо перенести начало прямой линии; 

5) нажать правую кнопку мыши в точку графического поля, 
куда необходимо перенести конец прямой линии; 
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6) посмотреть результат в диалоговом окне «Значение» 
(рис. 1.56, б); 

7) при необходимости перейти к обработке данных по дру-
гой наблюдательной скважине (для графика временно́го просле-
живания): в окне «Значение» выбрать скважину из списка 
«Скважины», повторить пункты 4–6; 

8) нажать клавишу Esc для выхода из режима обработки. 
 

Последовательность действий при определении пара-
метров способом прямой линии на графиках площадного про-
слеживания: 

1) выбрать наблюдательные скважины, по которым требует-
ся обработка (меню «Выбор > Скважина»); 

2) выбрать времена замеров, по которым требуется обработ-
ка (меню «Выбор > Время»); 
 

Внимание! При пропуске пунктов 1 и 2 на графике будут 
отображаться данные по последнему замеру для всех имею-
щихся наблюдательных скважин. 

 
3) выбрать график площадного прослеживания (например, 

rs lg ), на котором предусматривается обработка данным спо-
собом (меню «Выбор > График»); 

4) выбрать меню «Обработка > Графоаналитический спо-
соб»: на экране появится окно «Значение», а на графике – пря-
мая линия; 

5) нажать левую кнопку мыши на графическое поле, куда 
необходимо перенести начало прямой линии; 

6) нажать правую кнопку мыши на графическое поле, куда 
необходимо перенести конец прямой линии; 

7) посмотреть результат в диалоговом окне «Значение» 
(рис. 1.56, в); 

8) при необходимости перейти к обработке данных по 
другому замеру (если он есть на графике): в окне «Значение» 
выбрать замер из списка «Время», повторить пункты 4–7; 

9) нажать клавишу Esc для выхода из режима обработки. 
 
В табл. 1.38 перечислены все доступные действия при опре-

делении параметров способом прямой линии. 
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Таблица 1.38 

Пояснения к клавишам управления при обработке 
способом прямой линии 

Клавиши Left, Right Перемещение прямой влево, вправо 

Клавиши Up, Down Перемещение прямой вверх, вниз 

Клавиши Home, End Перемещение левого конца прямой вверх, вниз 

Клавиши PgUp, PgDn Перемещение правого конца прямой вверх, вниз 

Клавиша «1» Уменьшение шага перемещения в 2 раза 

Клавиша «2» Увеличение шага перемещения в 2 раза 

Клавиша «3» Возврат к первоначальному шагу перемещения 

Клавиши «+», «–» Увеличение, уменьшение длины прямой линии 

Нажатие левой кнопки 
мыши в поле графика 

Перемещение левого конца прямой в точку распо-
ложения курсора мыши 

Нажатие правой кнопки 
мыши в поле графика 

Перемещение правого конца прямой в точку рас-
положения курсора мыши 

Клавиша Enter Дублирование прямой линии. Позволяет на одном
графике отобразить несколько прямых линий 

Выбор скважины или 
замера в окне 
«Значение» 

Переход к обработке выбранной скважины
(рис. 1.56, б) или замера (рис. 1.56, в). Последнее от-
носится для графиков площадного прослеживания 

Клавиша Esc Выход из обработки способом прямой линии и за-
крытие диалогового окна «Значение» 

П р и м е ч а н и е. При использовании клавиш клавиатуры для перемещения пря-
мой линии удобнее пользоваться цифровой панелью клавиатуры при выключенной кла-
више NumLock. 

 
Способ прямой линии для экспресс-опробований. Для 

экспресс-опробования определение параметров способом пря-
мой линии зависит от используемого решения (разд. 3.2). Выбор 
этого решения осуществляется через диалоговое окно «Решение 
для экспресс-опробования» (рис. 1.57). 

Окно открывается при выборе меню «Обработка > Графо-
аналитический способ» только для схемы экспресс-опробования 
и для графика   tss /lg 0 . 

В табл. 1.39 представлены решения, применяемые при выбо-
ре опций диалогового окна. Их подробное описание см. в соот-
ветствующих подразделах разд. 3.2. 
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Рис. 1.57. Диалоговое окно «Решение для экспресс-опробования». 
 

Таблица 1.39 

Пояснения к диалоговому окну «Решение для экспресс-опробования» 

Переключатель «Bouwer-
Rice: безнапорный пласт» 

Решение Бауер–Райса для несовершенной 
скважины в безнапорном пласте (см. рис. 3.3) 

Переключатель «Hvorslev: 
напорный пласт» 

Решение Хворслева для несовершенной сква-
жины в напорном пласте, скважина примыкает к
кровле пласта (см. рис. 3.5, а) 

Переключатель «Hvorslev: 
напорный пласт, 
пьезометр» 

Решение Хворслева для скважины в непрони-
цаемой толще, которая вскрывает напорный
пласт своим дном (см. рис. 3.5, б) 

Переключатель «Hvorslev: 
безнапорный пласт» 

Решение Хворслева для несовершенной сква-
жины в безнапорном пласте (см. рис. 3.5, в) 

Переключатель «Hvorslev: 
безнапорный пласт, 
пьезометр» 

Решение Хворслева для несовершенной сква-
жины в безнапорном пласте: открыта только ниж-
няя часть фильтра (см. рис. 3.5, г) 

Поле «Коэффициент 
анизотропии» 

Задание коэффициента профильной анизотро-
пии (см. Приложение 1). Используется в решени-
ях Хворслева 

Поле «Радиус обсадной 
трубы» 

Задание радиуса обсадной трубы опытной
скважины 

П р и м е ч а н и е. Независимо от решения, по которому обрабатывается экспресс-
опробование, прямая линия для «идеальных» условий должна выходить из начала коор-
динат. Особенности интерпретации данным способом см. в работах Бауэра и Райса 
(Bouwer, Rice, 1976; Bouwer, 1989). 
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Поиск прямолинейного участка. Далеко не для всех схем и 
условий проведения опробования существует определение пара-
метров способом прямой линии. Тем не менее в программе 
ANSDIMAT предусмотрена возможность нахождения прямоли-
нейного участка на любом графике индикаторной кривой. 

Вызов прямой линии осуществляется через меню «Инстру-
менты > Прямая» или с помощью сочетания клавиш клавиату-
ры Ctrl + L. 

Одновременно с прямой на экране появляется дополнитель-
ное окно «Параметры прямой» (рис. 1.58) с геометрическими 
параметрами прямой линии, где C – угловой коэффициент, Ay – 
величина, которую отсекает прямая на оси ординат (при 0X ), 
Ax – величина, которую отсекает прямая на оси абсцисс (при 

0Y ). 
 

   

Рис. 1.58. Окно поиска прямолинейного участка. 
 

При использовании прямой на графике ts lg , 
2

lg
r

t
s   

или rs lg  пользователь с помощью данной опции может 
также оценить проводимость пласта (T), определенную по углу 
наклона прямой для схемы неограниченного в плане напорного 
пласта (формулы см. в табл. 2.1). В расчете проводимости 
участвует постоянный расход опытной скважины, заданный в 
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редакторе. В случае групповой откачки расходы скважин сум-
мируются (см. табл. 3.3). 

Изменение положения прямой линии возможно только с по-
мощью мыши (табл. 1.40). 

 
Таблица 1.40 

Пояснения к клавишам управления при поиске прямолинейного участка 

Нажатие левой кнопки 
мыши в поле графика 

Перемещение левого конца прямой линии в точ-
ку расположения курсора мыши 

Нажатие правой кнопки 
мыши в поле графика 

Перемещение правого конца прямой линии в точ-
ку расположения курсора мыши 

Клавиша Enter Дублирование прямой линии. Позволяет на од-
ном графике отобразить несколько прямых 

Клавиша Esc Убрать прямую линию с экрана и закрыть окно 
«Параметры прямой» 

 
 

1.7.2.2. Способ горизонтальной прямой линии 
 

Способ может использоваться как разновидность классиче-
ского способа прямой линии для определения фильтрационных 
параметров по стационарным участкам индикаторной кривой 
(например, для схем с границей обеспеченного питания). В этом 
случае прямая линия располагается параллельно оси абсцисс 
(рис. 1.59, а) и перемещается вверх и вниз, а параметры опреде-
ляются по величине, которую отсекает прямая линия на оси ор-
динат. 

Как правило, по способу горизонтальной прямой линии (см. 
4.1.2) определяется только один параметр: проводимость или 
коэффициент фильтрации водоносного пласта. Для схем с пере-
теканием способ горизонтальной прямой линии используется 
при заданном параметре перетекания B , который необходимо 
ввести в соответствующее поле окна «Значение» (рис. 1.59, б). 
При замене параметра перетекания изменится и определяемый 
параметр. 

Для большинства схем аналогичную обработку можно про-
водить и для квазистационарного режима при построении гра-
фика по изменению уровня в двух наблюдательных скважинах 
(см. разд. 1.6). 
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б

  

Рис. 1.59. Пример определения проводимости способом горизонтальной прямой 
линии (а) по стационарному участку индикаторной кривой для схемы полуогра-
ниченного в плане водоносного пласта с границей обеспеченного питания. При-
мер диалогового окна  «Значение» с полем для ввода параметра перетекания (б). 

 
Пояснение к управлению горизонтальной прямой линии см. 

в табл. 1.38 с учетом того, что прямая перемещается только 
вверх и вниз графика параллельно оси абсцисс. 

 
 

1.7.2.3. Способ эталонной кривой 
 

Обработка способом эталонной кривой (см. 4.1.3) осущест-
вляется на графиках временно́го или комбинированного просле-
живания. Для ограниченного числа схем эталонная кривая на-
кладывается и на график площадного прослеживания. 

Одновременно с эталонной кривой на экране появляется до-
полнительное окно «Значение» (рис. 1.60, а), на котором отобра-
жаются выбранные ранее скважины (или замеры для графиков 
площадного прослеживания) и определенные способом эталон-
ной кривой параметры. Для схем с перетеканием эталонная кри-
вая строится для заданного параметра перетекания, который 
вводится в соответствующем поле окна «Значение» 
(рис. 1.60, б). При замене параметра перетекания эталонная кри-
вая будет заново перестроена. 
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б

  

Рис. 1.60. Обработка опробования способом эталонной кривой  (а), диалоговое 
окно «Значение» для схемы с перетеканием (б). 

 
Как правило, способ эталонной кривой применяется ко все-

му участку индикаторной кривой при условии, что все замеры 
укладываются в выбранную схему. 
 

Последовательность действий при определении пара-
метров способом эталонной кривой на графиках временно́го 
или комбинированного прослеживания: 

1) выбрать наблюдательные скважины, по которым требу-
ется обработка (меню «Выбор > Скважина»); 
 

Внимание! При пропуске пункта 1 на графике будут отобра-
жаться данные для всех имеющихся в проекте наблюдатель-
ных скважин. 

 

2) выбрать билогарифмический график временно́го или 
комбинированного прослеживания (например, ts lglg   или 

2/lglg rts  ), на котором предусматривается обработка данным 
способом (меню «Выбор > График»); 

3) выбрать меню «Обработка > Графоаналитический спо-
соб»: на экране появится окно «Значение», а на графике – эта-
лонная кривая, построенная для заданной схемы опробования; 
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4) клавишами управления курсором (табл. 1.41) переместить 
эталонный график до его визуального совмещения с фактичес-
кими данными; 

5) посмотреть результат в диалоговом окне «Значение»; 
6) при необходимости для схемы с перетеканием изменить 

величину параметра перетекания в диалоговом окне «Значение» 
(рис. 1.60, б) и повторить пункты 4–5; 

7) при необходимости перейти к обработке данных по дру-
гой наблюдательной скважине (для графика временно́го просле-
живания): в диалоговом окне «Значение» выбрать скважину из 
списка «Скважины», повторить пункты 4–6; 

8) нажать клавишу Esc для выхода из режима обработки. 
 

Последовательность действий при определении пара-
метров способом эталонной кривой на графиках площадного 
прослеживания: 

1) выбрать наблюдательные скважины, по которым требу-
ется обработка (меню «Выбор > Скважина»); 

2) выбрать времена замеров, по которым требуется обра-
ботка (меню «Выбор > Время»); 
 

Внимание! При пропуске пунктов 1 и 2 на графике будут 
отображаться данные по последнему замеру для всех имею-
щихся в проекте наблюдательных скважин. 

 
3) выбрать билогарифмический график площадного просле-

живания ( rs lglg  ), на котором предусматривается обработка 
данным способом (меню «Выбор > График»); 

4) выбрать меню «Обработка > Графоаналитический 
способ»: на экране появится окно «Значение», а на графике – 
эталонная кривая, построенная для заданной схемы опробова-
ния; 

5) клавишами управления курсором (табл. 1.41) переместить 
эталонный график до его визуального совмещения с фактичес-
кими данными; 

6) посмотреть результат в диалоговом окне «Значение»; 
7) при необходимости для схемы с перетеканием изменить 

величину параметра перетекания в диалоговом окне «Значение» 
(рис. 1.60, б) и повторить пункты 4–6; 
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8) при необходимости перейти к обработке данных по дру-
гому замеру (если он есть на графике): в диалоговом окне «Зна-
чение» выбрать время из списка «Время», повторить пункты 5–7; 

9) нажать клавишу Esc для выхода из режима обработки. 
 

В табл. 1.41 перечислены все возможные действия при опре-
делении параметров способом эталонной кривой. 
 

Таблица 1.41 

Пояснения к клавишам управления при обработке способом эталонной 
кривой 

Клавиши Left, Right Перемещение эталонной кривой влево, вправо 

Клавиши Up, Down Перемещение эталонной кривой вверх, вниз 

Клавиша «1» Уменьшение шага перемещения в 2 раза 

Клавиша «2» Увеличение шага перемещения в 2 раза 

Клавиша «3» Возврат к первоначальному шагу перемещения 

Нажатие кнопки мыши 
в поле графика 

Перемещение нулевой координаты эталонного
графика в точку расположения курсора мыши 

Клавиша Enter Дублирование эталонной кривой. Позволяет на од-
ном графике отобразить несколько эталонных кривых

Выбор скважины в 
окне «Значение» 

Переход к обработке выбранной скважины. На
графике площадного прослеживания здесь отобража-
ются выбранные для обработки временные́ замеры 

Клавиша Esc Выход из обработки способом эталонной кривой и 
закрытие диалогового окна «Значения» 

П р и м е ч а н и е. Эталонная кривая перемещается только параллельно координат-
ным осям фактического графика. 

 
 

1.7.3. Способ биссектрисы 
 

Графоаналитическое определение величины пьезопровод-
ности по способу биссектрисы (разд. 4.2, табл. 1.42) осуществля-
ется с помощью одноименного диалогового окна «Способ бис-
сектрисы» (рис. 1.61). 

Окно вызывается через главное меню «Обработка > Способ 
биссектрисы» или нажатием правой кнопки мыши в нижнем 
левом углу поля построения графика биссектрисы. 
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Рис. 1.61. Вкладки диалогового окна «Способ биссектрисы». 
 

Окно состоит из двух вкладок. Во вкладке «Параметры» 
вводится предполагаемое значение пьезопроводности, которое 
необходимо для построения графика, а во вкладке «Опции» – 
вспомогательные опции отображения графика. 
 

Таблица 1.42 

Пояснения к диалоговому окну «Способ биссектрисы» 

Рамка 
«Пьезопроводность» 

Содержит поле для задания предполагаемой пьезо-
проводности опробуемого пласта 

Рамка «Линия» 
Задание толщины диагональной линии, относитель-

но которой осуществляется подбор, и ее цвета 

Флажок «График» 

Для расчета по данному методу использовать гра-
фик отношения максимального понижения к восста-
новлению уровня. Применяется при обработке периода
восстановления уровня 

П р и м е ч а н и е. Вид индикаторной кривой на графике соответствует первой на-
блюдательной скважине из выбранных ранее для применения способа биссектрисы. 

 
График строится по двум наблюдательным скважинам в 

координатах 2121 // ffss  , где s  – фактическое изменение 
уровня, f  – функциональная зависимость, участвующая в опре-
делении расчетного изменения уровня по выбранной схеме, ин-
дексы 1 и 2 относятся к первой и второй наблюдательным 
скважинам. В ряде схем при обработке восстановления спосо-
бом биссектрисы предусматривается использование только од-
ной наблюдательной скважины. В этом случае график строится 
в координатах    ffss /lg/lg 00  , где fs,  – фактическое и ра-

счетное восстановление уровня, 00 , fs  – фактическое и расчет-
ное понижение на момент остановки откачки. 
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Рис. 1.62. Окно построения графика  для определения  параметров  по  способу 
биссектрисы. 

 
Результат отображается на графике отношения изменения 

уровня в двух наблюдательных скважинах, где по оси ординат 
откладывается отношение фактических данных на каждый 
момент времени, а по оси абсцисс  расчетных. При соответст-
вии опробования выбранной схеме способ применяется ко всему 
участку индикаторной кривой. 

Если заданная пьезопроводность отвечает опробуемому 
пласту, то фактические данные на графике должны ложиться на 
диагональную линию (рис. 1.62), а при ошибочном значении  
отклоняться от нее. График не зависит от проводимости пласта 
и расхода. Здесь надо помнить, что для некоторых схем на 
результат могут оказывать влияние различные параметры. На-
пример, для схемы с перетеканием (см. 2.5.1) расчетные данные 
по двум скважинам будут зависеть не только от пьезопроводно-
сти, но и от параметра перетекания. В этом случае необходимое 
значение вводится в окне «Подбор параметров» (рис. 1.46). 

Для инверсии значений и изменения оси ординат ( 21 / ss  

заменить на 12 / ss  или наоборот) используйте меню «Инстру-
менты > Инверсия». Это обычно требуется, когда во второй 
выбранной скважине изменение уровня больше, чем в первой. 
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Последовательность действий при определении пара-
метров способом биссектрисы: 

1) выбрать две наблюдательные скважины, по которым тре-
буется обработка (меню «Выбор > Скважина»); 

2) выбрать меню «Обработка > Способ биссектрисы»: по-
явится одноименное диалоговое окно «Способ биссектрисы» 
(рис. 1.61); 

3) в поле «Пьезопроводность» ввести предполагаемое зна-
чение; 

4) нажать кнопку «OK»; 
5) появится график, построенный в координатах способа 

биссектрисы при заданном значении пьезопроводности 
(рис. 1.62), при необходимости используйте меню «Инструмен-
ты > Инверсия»; 

6) при отклонении точек от прямой линии повторить пункты 
2–5; 

7) для выхода из режима обработки способом биссектрисы 
необходимо перейти к отображению другого графика (меню 
«Выбор > График»). 

 
 

1.7.4. Решение обратной задачи 
 

Для решения обратных задач в программном комплексе 
ANSDIMAT предусмотрено две возможности: 1) минимизация 
отклонения фактических данных от аналитической зависимости 
с применением метода наименьших квадратов (см. 4.3.2) и 2) с 
помощью программы UCODE (Poeter, Hill, 1998). 

В решении обратной задачи участвуют замеры изменения 
уровня в наблюдательных скважинах, которые были выбраны 
ранее для построения индикаторных кривых в графическом окне 
«Основной график». Исключенные с экрана скважины (см. 
1.6.1.2) и замеры (см. 1.6.5) не участвуют в калибровке. После 
решения обратной задачи рекомендуется перейти к решению 
прямой задачи с подобранными значениями (меню «Обработка 
> Прямое решение»). 

Оценка параметров по фактическим данным в одной или не-
скольких наблюдательных скважинах осуществляется через ме-
ню «Обработка > Обратное решение», которое состоит из двух 
соответствующих каждому способу подменю. 
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1.7.4.1. Метод наименьших квадратов 
 

Решение обратной задачи для определения фильтрационных 
параметров с помощью метода наименьших квадратов осущест-
вляется через диалоговое окно «Автоматический подбор». Ме-
тод наименьших квадратов, с одной стороны, используется в 
программном комплексе для ограниченного числа расчетных 
схем и решений, но, с другой стороны, он доступен для базовых 
схем, более прост и удобен в применении. 

Окно вызывается через главное меню «Обработка > Обрат-
ное решение > Метод наименьших квадратов» или с помощью 
клавиши клавиатуры F8. 

Окно состоит из трех вкладок (рис. 1.63): «Параметры», 
«Опции» и «История». 

Во вкладке «Параметры» пользователь задает технические 
параметры подбора. От этих значений может зависеть как сам 
результат решения обратной задачи, так и скорость расчета. 

Во вкладке «Опции» указывается коэффициент уменьшения 
шага подбора параметров при достижении сходимости, т.е. во 
сколько раз надо уменьшить шаг подбора после достижения 
сходимости для увеличения точности подбора. 

Вкладка «История» фиксирует подобранные значения в 
виде текстовой информации. 

В табл. 1.43 поясняется назначение полей данного окна. 
 

Таблица 1.43 

Пояснения к диалоговому окну «Автоматический подбор» 

Поле «Начальное 
значение» 

Начальное значение пьезопроводности для подбора.
Эта величина должна быть меньше искомого значения
пьезопроводности 

Поле 
«Шаг подбора» 

Начальный шаг подбора. Шаг подбора является одно-
временно и точностью подбора 

Поле «Параметр 
перетекания» 

Параметр перетекания, при котором осуществляется
подбор. Поле появляется только для схем с перетеканием 

Поле 
«Уменьшение 
шага подбора» 

Определяет коэффициент уменьшения шага подбора
параметров при достижении сходимости. Например, 4 –
уменьшает шаг подбора в четыре раза 

П р и м е ч а н и е. Значения, введенные в поля диалогового окна, запоминаются от-
дельно для каждого проекта. 
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Рис. 1.63. Вкладки диалогового окна «Автоматический подбор». 
 

С помощью кнопки «Пуск» (рис. 1.63) пользователь перехо-
дит непосредственно к решению обратной задачи. Результат 
подбора записывается в диалоговом окне «Окно автоподбора 
параметров» (рис. 1.64), в верхней части которого находятся 
две кнопки для управления расчетом (табл. 1.44). 
 

 

Рис. 1.64. Фрагмент диалогового окна «Окно автоподбора параметров».  Пример 
подбора параметров. 

 
Таблица 1.44 

Пояснения к диалоговому окну «Окно автоподбора параметров» 

Кнопка 
«Продолжить» 

Возобновляет расчет при достижении сходимости с 
новым шагом подбора (см. поле «Уменьшение шага 
подбора» в табл. 1.43) 

Кнопка «Выход» Закрытие окна и возврат к диалоговому окну «Ав-
томатический подбор» (рис. 1.63) 

Клавиша Esc Прерывание расчета и закрытие окна 
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В основной части окна (рис. 1.64) отображается процесс под-
бора, где: a  значение пьезопроводности, при которой ищется 
сходимость, м2/сут; f  значение искомой функции (ищется 
точка перехода функции через ноль); da  текущий шаг подбора 
пьезопроводности, м2/сут. 

Окончание подбора характеризуется появлением в окне най-
денных значений пьезопроводности и проводимости (или коэф-
фициента фильтрации  в зависимости от расчетной схемы) при 
заданном шаге подбора. В дальнейшем можно продолжить под-
бор с новым уменьшенным шагом (кнопка «Продолжить») или 
закончить подбор (кнопка «Выход»). 
 

Последовательность действий при определении пара-
метров с помощью метода наименьших квадратов: 

1) выбрать наблюдательные скважины, по которым требует-
ся обработка (меню «Выбор > Скважина»); 

2) при необходимости удалить замеры с графика, которые 
не должны участвовать в определении параметров при решении 
обратной задачи (меню «Инструменты > Значение», см. 
удаление фактических замеров в 1.6.5); 

3) вызвать диалоговое окно «Автоматический подбор» 
(меню «Обработка > Обратное решение > Метод наименьших 
квадратов»); 

4) в поле «Начальное значение» указать начальное значение 
пьезопроводности для начала подбора, которое должно быть 
заведомо меньше искомого; 

5) в поле «Шаг подбора» указать начальный шаг подбора 
пьезопроводности; 
 

Внимание! Не используйте слишком маленький шаг подбо-
ра. Для ускорения расчета задавайте его соизмеримым с 
предполагаемой пьезопроводностью. Уменьшать его рацио-
нальней в процессе подбора. 

 
6) нажать кнопку «Пуск» для перехода к подбору параметров; 
7) откроется диалоговое окно «Окно автоподбора пара-

метров» с отображением результата расчета (рис. 1.64); 
8) дождаться окончания расчета – значения подобранных 

параметров зафиксируются в последней строке окна; 
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9) при необходимости нажать кнопку «Продолжить» для 
уменьшения шага подбора, и следовательно увеличения точнос-
ти расчета; 

10) повторить пункты 8–9 до достижения желаемой точнос-
ти, которая соответствует шагу подбора; 

11) нажать кнопку «Выход» для закрытия диалогового окна 
«Окно автоподбора параметров». 

12) при необходимости повторить пункты 4–10 с другими 
параметрами подбора; 

13) нажать кнопку «Закрыть» для выхода из режима авто-
матического подбора параметров; 

14) для визуальной оценки результата расчета перейдите в 
меню «Обработка > Прямое решение» и нажмите «OK». 

 
Если решение не может сойтись, то для выхода требуется на-

жать клавишу Esc. Возможные шаги для достижения сходимости: 
1) изменить начальные параметры подбора (начальное зна-

чение пьезопроводности и шаг подбора); 
2) уменьшить количество наблюдательных скважин, изме-

нение уровня в которых участвует в решении обратной задачи; 
3) удалить из подбора некондиционные фактические замеры 

(см. 1.6.5) или замеры, которые явно не укладываются в выб-
ранную расчетную схему; 

4) изменить расчетную схему. 
Эти же шаги рекомендуется предпринять, если программа 

сходится, но при решении прямой задачи с подобранными пара-
метрами (см. 1.7.1.1) расчетные значения изменения уровня зна-
чительно отличаются от фактических данных. 

 
 

1.7.4.2. Программа UCODE 
 

Работа с UCODE осуществляется через диалоговое окно 
«Обратное решение (UCODE)» (рис. 1.65). Для этого был соз-
дан специальный модуль, предназначенный для подготовки дан-
ных в формате UCODE и запуска программы на выполнение не-
посредственно из программного комплекса ANSDIMAT. 

UCODE, универсальный код (Poeter, Hill, 1998), был адапти-
рован для решения всех аналитических нестационарных уравне-
ний фильтрации, заложенных в комплекс. Для работы с ним 
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пользователь может выбирать решение, схему, наблюдательные 
скважины и времена замеров, задавать искомые фильтрацион-
ные параметры и исключать из подбора заранее известные. 

Окно вызывается через главное меню «Обработка > Обрат-
ное решение > UCODE» или с помощью сочетания клавиш кла-
виатуры Ctrl + F8. 

Окно состоит из четырех вкладок: «Параметры», «Наблюде-
ния», «Управление» и «Вывод». 
 

 
 

 

Рис. 1.65. Вкладки диалогового окна «Обратное решение (UCODE)». 
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Внизу диалогового окна расположена кнопка «Пуск», пред-
назначенная для создания входных файлов для программы 
UCODE и запуска программы UCODE на выполнение. При на-
жатии данной кнопки сохраняются все изменения, сделанные 
пользователем в диалоговом окне. 

Вкладка «Параметры» предназначена для выбора фильтра-
ционных параметров, подлежащих определению, и задания па-
раметров подбора (табл. 1.45). От этих значений может зависеть 
результат решения обратной задачи и достижение сходимости. 

 
Таблица 1.45 

Пояснения к диалоговому окну «Обратное решение (UCODE)»: 
вкладка «Параметры» 

Список 
«Список 
параметров» 

Выбор параметров для калибровки (отметить галочкой).
Если параметр отмечен галочкой, то необходимо задать зна-
чения в четыре нижних поля: «Начало подбора», «Минимум»,
«Максимум», «Возмущение». В противном случае вводится
значение в поле «Постоянное значение» 

Поле «Начало 
подбора» 

Начальное значение подбираемого параметра: ориентиро-
вочное предполагаемое значение фильтрационного параметра 

Поле 
«Минимум» 

Минимально возможное значение подбираемого параметра

Поле 
«Максимум» 

Максимально возможное значение подбираемого параметра

Поле 
«Возмущение» 

Используется при расчете чувствительности. Рекомендует-
ся задавать 0.01: означает 1 % значения параметра (см.
параметр PERTRUBATION в руководстве UCODE (Poeter,
Hill, 1998)) 

Поле 
«Постоянное 
значение» 

Значение параметра, которое подставляется в уравнение
фильтрации, если параметр исключен из решения обратной
задачи (в списке параметров не отмечен) 

Список 
«Решатель» 

Выбор решения для подбора параметров. Появляется для
расчетных схем, где предусмотрена обработка по нескольким
решениям. Для разных решений может быть разный список
искомых параметров 

При открытии окна в списке будет первое решение или
решение, которое последним использовалось при определе-
нии параметров с помощью прямой задачи (см. 1.7.1.1) 

П р и м е ч а н и е. Поля «Минимум» и «Максимум» должны ограничивать диапазон 
поиска фильтрационных параметров программой UCODE. В поле «Начало подбора» 
значение должно быть больше минимального и меньше максимального. 
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Во вкладке «Параметры» повторяются все опции, которые 
отображаются в диалоговом окне «Подбор параметров» 
(рис. 1.46 и 1.47) при решении прямой задачи. Например, фла-
жок «Скин» или «Изотропный пласт». Для профильно-анизо-
тропных пластов при включенном флажке «Изотропный пласт» 
значение коэффициента фильтрации по вертикали в списке па-
раметров блокируется. 

Вкладка «Наблюдения» отображает данные замеров измене-
ния уровня в наблюдательных скважинах (табл. 1.46), участвую-
щих в решении обратной задачи. 
 

Таблица 1.46 

Пояснения к диалоговому окну «Обратное решение (UCODE)» 
вкладка «Наблюдения» 

Список 
«Наблюдательные 
скважины» 

Отображает список наблюдательных скважин. Калиб-
ровка осуществляется по изменению уровня в скважи-
нах, отмеченных галочкой 

Таблица Отображает замеры по текущей скважине 

Колонка «Время» Время замера. При нажатии правой кнопки мыши в
колонке появится контекстное меню с пересчетом време-
ни для текущего замера (рис. 1.11, а) 

Колонка «s» Значение понижения/повышения уровня 

Колонка 
«Учитывать» 

Показывает замеры (помечены крестиком), которые
будут участвовать в определении параметров. Исключе-
ние замеров из решения обратной задачи осуществляется
в графическом окне «Основной график» (см. 1.6.5) 

 
Вкладки «Управление» и «Вывод» предназначены для ввода 

технических параметров запуска программы UCODE и расчета 
искомых значений. Их назначение см. в руководстве пользовате-
ля UCODE (Poeter, Hill, 1998). 

После запуска программы на выполнение появится черный 
экран с информацией о ходе подбора (рис. 1.66). Определяемым 
параметрам, перечисленным в списке «Список параметров» 
(рис. 1.65), последовательно присваиваются условные имена P1, 
P2 и т.д. Например, P1 – проводимость, P2 – пьезопровдность. 
По завершении работы UCODE вне зависимости от успеха 
подбора внизу экрана появится надпись: «Для продолжения 
нажмите любую клавишу…». Нажатие любой клавиши 
клавиатуры закроет окно программы UCODE. 
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Рис. 1.66. Окно расчета программы UCODE. 
 

Во время расчета программы UCODE возможна любая дру-
гая работа в программном комплексе ANSDIMAT. 
 

Последовательность действий при определении филь-
трационных параметров с помощью программы UCODE: 

1) выбрать наблюдательные скважины, по которым требует-
ся обработка (меню «Выбор > Скважина»); 

2) при необходимости удалить замеры с графика, которые 
не должны участвовать в определении параметров при решении 
обратной задачи (меню «Инструменты > Значение», см. удале-
ние фактических замеров в 1.6.5); 

3) вызвать диалоговое окно «Обратное решение (UCODE)» 
(меню «Обработка > Обратное решение > UCODE»); 

4) при наличии списка «Решатель» выберите решение, с 
помощью которого требуется найти искомые параметры; это 
решение будет использовать UCODE; 

5) поставить курсор в списке «Список параметров» на па-
раметр; 

6) отметить параметр галочкой, если требуется его опреде-
лить при решении обратной задачи; 
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7) если параметр не отмечен галочкой – исключен из подбо-
ра, перейдите к пункту 12; 

8) в поле «Начало подбора» введите начальное значение па-
раметра для подбора: предполагаемое значение параметра; 

9) в поля «Минимум» и «Максимум» введите минимальное и 
максимальное значения параметра для задания программе 
UCODE диапазона подбора; 

10) в поле «Возмущение» укажите точность расчета (по 
умолчанию – 0.01); 

11) если параметр отмечен галочкой, перейдите к пункту 13; 
12) в поле «Постоянное значение» укажите значение пара-

метра, при котором будут подбираться остальные значения, этот 
параметр будет исключен из подбора при решении обратной 
задачи и подставляться в уравнение фильтрации как постоянная 
величина; 

13) повторите пункты 5–12 для каждого параметра; 
14) нажмите кнопку «Пуск» для подготовки файлов в фор-

мате программы UCODE и запуска UCODE на выполнение; 
15) для визуальной оценки результата расчета перейдите в 

меню «Обработка > Прямое решение» (рис. 1.46), нажмите 
кнопку «из UCODE» для загрузки полученных параметров и 
нажмите «OK». 
 

Если программа UCODE не может сойтись или выдает 
сообщение об ошибке, то возможные шаги для устранения этого 
следующие: 

1) изменить начальные параметры подбора; 
2) изменить технические параметры для запуска программы 

UCODE (вкладка «Управление»); 
3) уменьшить количество наблюдательных скважин, изме-

нение уровня в которых участвует в решении обратной задачи; 
4) удалить из подбора некондиционные фактические замеры 

(см. 1.6.5) или замеры, которые явно не укладываются в выб-
ранную расчетную схему; 

5) уменьшить количество подбираемых параметров (см. 
список «Список параметров» во вкладке «Параметры»); 

6) для расчетных схем, в которых предусмотрено несколько 
решений, изменить решатель (см. список «Решатель» во вклад-
ке «Параметры»); 

7) изменить расчетную схему. 
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1.8. Сохранение данных 
 

Программа ANSDIMAT дает возможность сохранять в виде 
файла как фактические замеры, так и расчетные данные измене-
ния уровня. Кроме того, пользователь может сохранить любой 
построенный график в виде графического файла или поместить 
его в буфер обмена операционной системы. 

Ниже перечислены возможные способы сохранения имею-
щейся в проекте информации: 

– используйте меню «Файл > Сохранить dat-файл» для со-
хранения фактических данных изменения уровня (или расхода) 
в выбранных скважинах в текстовом (табличном) формате DAT, 
в файл переносятся данные, расположенные в таблице в левой 
части экрана; 

– используйте меню «Файл > Сохранить bmp-файл» для 
сохранения окна «Основной график» в графическом формате 
BMP; 

– используйте диалоговое окно «Подбор параметров» для 
сохранения фактических и/или расчетных данных изменения 
уровня в выбранных скважинах в текстовом (табличном) форма-
те DAT (алгоритм сохранения данных см. ниже), данные сохра-
няются в координатах отображенного графика; 

– используйте меню «Инструменты > Копия и буфер об-
мена» или клавишу клавиатуры F9 для создания окна с копией 
графика и одновременным размещением изображения в буфер 
обмена операционной системы. 
 

Последовательность действий при сохранении фактиче-
ских и/или расчетных данных: 

1) выбрать график индикаторной кривой (меню «Выбор > 
График»); 

2) выбрать наблюдательные скважины, по которым тре-
буется произвести обработку (меню «Выбор > Скважина»); 

3) выбрать меню «Обработка > Прямое решение» для вы-
зова диалогового окна «Подбор параметров»; 

4) выбрать решатель внизу диалогового окна (при его нали-
чии); 

5) ввести предполагаемые параметры в соответствующие 
поля диалогового окна; 

6) выбрать вкладку «Опции»; 
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7) поставить галочки в рамке «Сохранить» для сохранения 
требуемых данных: фактических и/или расчетных; 

8) в поле «Файл» укажите частоту записи расчетных данных 
– данные будут выводиться от минимального значения оси абс-
цисс до максимального с заданной частотой; 

9) нажать кнопку «Сохранить» – появится диалоговое окно 
сохранения файла «Сохранить dat-файл»; 

10) введите имя файла в соответствующем поле; 
11) нажмите кнопку «Сохранить» – программа создаст файл 

с расширением DAT с фактическими и/или расчетными данны-
ми изменения уровня в выбранных наблюдательных скважинах 
в координатах выведенного на экран графика. 

Пункты 4 и 5 можно пропустить, если требуется сохранить 
только фактические данные в координатах отображенного графика. 

Файл состоит из колонок с данными по координатным осям 
для фактических и расчетных данных в скважинах. В первой 
строке файла даны пояснения к колонкам (координата и имя 
скважины): 

X_#скв – значения оси абсцисс для фактических данных (на-
пример, X_1p); 

Y_#скв – значения оси ординат для фактических данных (на-
пример, Y_1p); 

Xcalc_#скв – значения оси абсцисс для расчетных данных 
(например, Xcalc_1p); 

Ycalc_#скв – значения оси ординат для расчетных данных 
(например, Ycalc_1p); 

#скв – номер (имя) скважины, указанное пользователем при 
создании проекта. 

Сохранение информации позволяет пользователю формиро-
вать отчет по интерпретации опытного опробования, а при необ-
ходимости переносить результаты во внешние программы и 
строить графики по фактическим и расчетным данным в удоб-
ном для него редакторе (например, Excel или Grapher). 

Кроме перечисленных выше способов в программе пре-
дусмотрен вывод на экран и затем – сохранение последних, 
определенных каким-либо аналитическим или графоанали-
тическим способом, фильтрационных параметров. Для этого 
необходимо: 

1) нажать меню «Инструменты > Текст» (см. 1.6.2.3): в 
центре экрана появится текстовое поле с надписью «Текст» или, 
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если меню уже вызывалось в текущей работе, с последней 
введенной информацией; 

2) нажать клавишу Shift и левую кнопку мыши в текстовом 
поле: поле автоматически заполнится текстом с последними оп-
ределенными фильтрационными параметрами; 

3) для сохранения этой информации дважды нажать левую 
кнопку мыши в текстовом поле: появится диалоговое окно 
«Надпись» (рис. 1.34); 

4) скопировать текст в открывшемся окне и перенесите его 
из буфера обмена в любой редактор. 
 

Внимание! Для корректного переноса текстовой информа-
ции, которая содержит русские символы, перед копировани-
ем переключите клавиатуру на русскую раскладку (язык вво-
да – русский). 

 
 

1.9. Численный блок 
 

В программный комплекс ANSDIMAT в настоящее время 
интегрированы два численных кода для моделирования двух-
мерных осесимметричных задача фильтрации: 1) программа 
MODFE (Tokar, 1993) и 2) программа RADFLOW (Johnson, 
Cosgrove, 2001). Для работы с ними пользователю потребуются 
знания основ численного моделирования и желательно наличие 
опыта по созданию фильтрационных моделей. 

Работа с численными программами состоит из следующих 
этапов: 

1) создание сетки модели: задание количества блоков (ра-
диусов) по оси r и количества блоков (слоев) по оси z; 

2) геометрическая разбивка модели: задание длины модели, 
модельных радиусов и мощности модельных слоев; 

3) задание фильтрационных характеристик на сетке модели; 
4) задание опытной скважины; 
5) задание начальных и граничных условий; 
6) задание временно́й разбивки модели: время моделирова-

ния и временной шаг; 
7) задание технических параметров модели; 
8) запуск программы на выполнение; 



 130 

9) просмотр полученных результатов: распределение напора 
или понижения уровня в моделируемой области. 

Подготовка модели опытного опробования осуществляется в 
графическом препроцессоре. Препроцессор создан специально 
для представленных численных программ и имеет интуитивно 
понятный интерфейс. Он состоит из сетки модели, скважины 
(левая часть окна) и кнопок управления (нижняя часть окна). 
Различия при подготовке моделей программ MODFE и 
RADFLOW незначительны. 

Ниже кратко изложен порядок действий пользователя при 
создании модели, выполнении расчета и просмотре выходного 
файла. Подробная информация о работе с численным блоком 
программного комплекса ANSDIMAT и назначением всех его 
опций описана в справочной системе программного комплекса. 
 

Создание новой модели. Создание численной модели про-
грамм MODFE и RADFLOW осуществляется с помощью диало-
гового окна «Создать новую модель». Окно вызывается через 
главное меню программного комплекса «Модель > MODFE > 
Создать» для программы MODFE или «Модель > RADFLOW > 
Создать» – для программы RADFLOW (рис. 1.9). 
 

Внимание! Каждая численная модель сохраняется в не-
скольких файлах и должна находиться в отдельном каталоге. 

 
Первые шаги к созданию численной модели: 
1) откройте меню «Модель > … > Создать» одной из мо-

делирующих программ – появится диалоговое окно «Создать 
новую модель»; 

2) в появившемся окне задайте количество блоков в ради-
альном направлении и количество слоев; 

3) нажмите кнопку «Создать» – появится диалоговое окно 
сохранения файла «Создать модель»; 

4) выберите каталог для сохранения новой модели (напри-
мер, C:\ANSDIMAT\MODEL), если его нет, то создайте; 

5) введите имя файла в соответствующем поле (например, 
MODEL). 

6) нажмите кнопку «Сохранить» – программа подготовит 
необходимые данные и присвоит файлу расширение MM для 
программы MODFE или RFM для программы RADFLOW; 
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7) откройте меню «Модель > … > Открыть» одной из мо-
дели – появится диалоговое окно «Открыть модель»; 

8) выберите модель (файл с расширением MM или RFM); 
9) нажмите кнопку «Открыть» – откроется графический 

препроцессор одной из программ. 
 

Геометрическая разбивка модели. Длину и мощность мо-
дели удобнее всего задавать через диалоговое окно «Создание 
сетки модели», которое вызывается кнопкой «Изменить сетку» 
(см. кнопки управления внизу препроцессора). В окне необходи-
мо задать радиус опытной скважины (поле «Первый радиус») и 
длину модели, а затем одной из кнопок выбрать вариант ра-
диальной сеточной разбивки (например, «Логарифмическая 
сетка»). В этом же окне задается равномерная разбивка по вер-
тикали: мощность модельных слоев. В дальнейшем предостав-
ляется возможность корректировки введенных данных непо-
средственно на сетке модели, введением требуемых значений в 
текстовые поля «Блок» и «Мощность». 

Задание фильтрационных характеристик. Существуют 
отличия в задании фильтрационных свойств моделируемой об-
ласти, которые определяются структурой численных программ. 

Для программы MODFE задание фильтрационных парамет-
ров заключается в выделении зон неоднородности на сетке мо-
дели. Количество этих зон и их свойства определяются в диало-
говом окне «Фильтрационные свойства зон неоднородности»: 
меню «Модель > MODFE > Зоны неоднородности». 

Для RADFLOW каждый параметр задается отдельно на сет-
ке модели и только послойно, т.е. плановую (здесь радиальную) 
неоднородность задать невозможно. 

Правила ввода параметров на сетке модели. Выбор пара-
метра для отображения или задания его на сетке модели осу-
ществляется с помощью списка «Параметр для изменения». 
Процедура ввода параметров реализуется следующим образом: 
требуемое для ввода значение записывается в поле «Память», а 
затем с помощью нажатой клавиши Shift и мышки или клавиш 
управления курсором это значение вводится в требуемые блоки 
или узлы модели. 

Для программы MODFE при задании зон неоднородности 
вместо поля «Память» появится список «Память» с именами 
всех заданных ранее зон неоднородности. 
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Задание опытной скважины. С левой стороны графиче-
ского окна расположена модель опытной скважины. Скважина 
всегда находится в первом радиальном блоке. Пользователь 
определяет ее положение в разрезе: с помощью кнопки «Сква-
жина» включает ее в требуемые слои модели. Для программы 
RADFLOW задание скважины этим и ограничивается, так как ее 
радиус равен радиусу первого блока, а расход задается один на 
всю скважину. Для MODFE радиус скважины и ее расход в каж-
дом слое может быть различным. 

Начальные и граничные условия. В качестве начальных 
условий принимается начальное распределение напора в моде-
ли. Для программы MODFE напор вводится в узлы модели и мо-
жет быть различным в каждом узле. В RADFLOW различий в 
начальном распределении напора нет. Он задается один на всю 
модель и отсчитывается от подошвы модели. 

Для MODFE дополнительно может задаваться граничное ус-
ловие I рода в любые узлы модельной области. 

Временны́е параметры, расчетные параметры и запуск 
программы на выполнение. Все эти действия осуществляются 
с помощью диалогового окна «Запуск…»: меню «Модель > … > 
Запуск…» одной из программы. 

При задании временны́х параметров необходимо указать 
длительность моделирования, начальный временной шаг и опре-
делить порядок его изменения в ходе численного расчета. К 
расчетным параметрам в данном случае относятся точность и 
метод расчета. От этих параметров во многом может зависеть 
сходимость численной модели и в конечном итоге достовер-
ность выходной информации. 

Нажатие кнопки «Пуск» в диалоговом окне приведет к авто-
матическому созданию входного файла численной программы и 
к началу расчета. Во время численного расчета возможна любая 
другая работа в программном комплексе ANSDIMAT. 

Просмотр полученных результатов. После окончания чис-
ленного расчета пользователь может переходить к просмотру 
результатов моделирования (меню «Модель > … > Постпроцес-
сор» одной из программы) в табличном или графическом виде. 
Для просмотра результатов (распределение напора или пониже-
ния уровня во времени и пространстве) необходимо загрузить 
выходной файл численной программы: modfe.out для MODFE 
или output.rdf для RADFLOW. 
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Последовательность действий при просмотре выходной 
информации: 

1) откройте меню «Модель > … > Постпроцессор» одной из 
моделирующих программ – появится диалоговое окно «Пост-
процессор для…»; 

2) введите имя выходного файла в поле «Имя выходного 
файла»; 

3) нажмите кнопку «Загрузить»; 
4) в таблице появятся данные по напору на последний мо-

мент времени в каждом блоке (для RADFLOW) или узле (для 
MODFE); 

5) при необходимости перейти к другому моменту времени 
выберите его в списке «Время»; 

6) при необходимости просмотреть понижения уровня пе-
реключите опцию «Параметры»; 

7) для перехода к просмотру результатов на сетке модели 
нажмите кнопку «Сетка»; здесь пользователю предлагается: 
просматривать результаты на любой момент времени в любой 
точке сеточной области, строить графики временно́го и площад-
ного прослеживания изменения напора или понижения, про-
сматривать изменение результатов в режиме анимации, сохра-
нять полученную информацию. 
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Глава  2 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ ЗАВИСИМОСТИ: 
ОТКАЧКА С ПОСТОЯННЫМ РАСХОДОМ 

ИЗ ОДНОЙ ОПЫТНОЙ СКВАЖИНЫ 

Раздел посвящен математическому аппарату, заложенному в 
программный комплекс ANSDIMAT. Для каждой расчетной схе-
мы дано подробное описание опытного опробования и приво-
дятся базовые аналитические уравнения фильтрации (нестацио-
нарные, квазистационарные и стационарные), участвующие в 
определении параметров водоносных пластов тем или иным 
способом. Нестационарные аналитические зависимости изложе-
ны в том порядке (за редким исключением), в котором они вы-
бираются в программном комплексе при подборе параметров 
(см. 1.7.1 и Приложение 3). На основе квазистационарных и ста-
ционарных решений выводятся формулы для определения пара-
метров способом прямой линии. Все возможные графоаналити-
ческие способы обработки сведены в таблицы с указанием наз-
вания способа, графика индикаторной кривой и формул для рас-
чета искомых параметров по положению эталонной кривой или 
прямой линии. 

Для ряда схем (разд. 2.1–2.5) в решениях учитывается влия-
ние прямолинейных границ фильтрационного потока в плане 
или разрезе. Большинство таких решений построены на принци-
пе суперпозиции. Для наиболее простых схем использование 
суперпозиции при определении понижения в водоносных пла-
стах впервые встречается в работах Г. Карслоу и Д. Егера, 
Ф. Форхгеймера, В. Н. Щелкачева и Б. Б. Лапука (Карслоу, Егер, 
1964; Форхгеймер, 1930; Щелкачев, Лапук, 1949). 
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Раздел разбит на главы в зависимости от расчетной гидро-
геологической схемы, которая соответствует программному 
комплексу. Все решения в разделе относятся к одиночной или 
кустовой откачке с одной опытной скважиной и с постоянным 
расходом в ней в течение всего опробования. 
 
 

2.1. Изолированный напорный водоносный пласт 
 

Кровля и подошва однослойного водоносного пласта пере-
крыты абсолютными (полностью непроницаемыми) водоупора-
ми. Уровень подземных вод не опускается ниже кровли пласта. 
Водоносный пласт имеет постоянную мощность. Опытная и на-
блюдательная скважины совершенны по степени вскрытия. 

В разделе приводятся нестационарные, квазистационарные и 
стационарные аналитические решения для неограниченного, по-
луограниченного и ограниченного в плане водоносного пласта. 
По всем нестационарным решениям определяются проводи-
мость (T ) и пьезопроводность ( a ) водоносного пласта. Для ре-
шений Менча (2.1.2) и (2.1.3) дополнительно могут определять-
ся коэффициент фильтрации и толщина скина опытной скважи-
ны ( skinskin , mk ). 
 
 

2.1.1. Неограниченный в плане водоносный пласт 
(схема Тейса) 

 
Схема проведения опыта (рис. 2.1 и 2.2): 
 

 

Рис. 2.1. Типовая схема неограниченного напорного пласта (разрез). 
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– водоносный пласт – напорный, изотропный или планово-
анизотропный, неограниченный в плане; 

– понижение определяется в водоносном пласте на любом 
расстоянии от опытной скважины; 

– может учитываться емкость опытной скважины и скин-
эффект. 
 

Базовые аналитические зависимости 
Уравнения нестационарной фильтрации 

1. Решение Тейса (Карслоу, Егер, 1964; Theis, 1935) 

 
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, (2.1.1) 

где  uW  – функция влияния скважины (см. Приложение 4). 
2. Решение Менча (Moench, 1997) для понижения в напор-

ном пласте в совершенной наблюдательной скважине 

  skinskin ,,,,,,,,
4

mkaTrrrrtf
T

Q
s pcw
 , (2.1.2) 

где pcw rrr ,,  – радиус опытной скважины, ее обсадной трубы и 

наблюдательной скважины, м; skinskin , mk  – коэффициент фильт-
рации (в м/сут) и толщина скина (в м). 

Функциональная зависимость (2.1.2) учитывает емкость и 
скин-эффект опытной скважины, а также емкость наблюдатель-
ной скважины. Для ее решения используется алгоритм програм-
мы WTAQ3 – автор Менч, 1997. 

3. Решение Менча (Moench, 1997) для понижения в опытной 
скважине в напорном пласте: 

  skinskin ,,,,,,
4

mkaTrrtf
T

Q
s cww 

 . (2.1.3) 

Функциональная зависимость (2.1.3) учитывает емкость опыт-
ной скважины и скин-эффект опытной скважины. Для ее решения 
используется алгоритм программы WTAQ3 – автор Менч, 1997. 

4. Решение Пападопулоса–Купера (Papadopulos, Cooper, 
1967) для понижения в совершенной наблюдательной скважине: 
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(2.1.5) 

Решение (2.1.4) учитывает емкость опытной скважины. 
5. Решение Пападопулоса–Купера (Papadopulos, Cooper, 

1967) для понижения в опытной скважине: 
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Решение (2.1.6) учитывает емкость опытной скважины. 
6. Решение Хантуша для планово-анизотропного пласта 

(Hantush, 1966a; Hantush, Thomas, 1966): 
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где yx TT ,  – проводимость пласта в направлении оси абсцисс и 

ординат, м2/сут;   – угол между осью x и лучом, направленным 
от опытной до наблюдательной скважины (рис. 2.2, б), град. 
 

   

Рис. 2.2. Типовая схема напорного планово-анизотропного пласта. 
а – разрез; б – план. 

а б
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В решении (2.1.8) предполагается, что ось абсцисс совпадает с 
направлением анизотропии (рис. 2.2, б). 

В отличие от всех представленных в разделе нестационар-
ных решений на основе уравнения (2.1.8) определяются пара-
метры при заданном угле  : проводимость по осям x и y ( yx TT , ) 

и водоотдача пласта ( S ). 
 

Уравнение для квазистационарного периода 

Решение Купера–Джейкоба (Карслоу, Егер, 1964; Jacob, 
1946а; Cooper, Jacob, 1946): 

 
22

25.2
lg

183.025.2
ln

4 r

at

T

Q

r

at

T

Q
s 


. (2.1.9) 

 
Графоаналитическая обработка 

Для графоаналитической обработки используется способ 
эталонной кривой для всего периода опробования, прямой ли-
нии для квазистационарного периода и горизонтальной прямой 
линии для понижений уровня в двух наблюдательных скважи-
нах на квазистационарный период. Зависимости, приведенные в 
табл. 2.1, получены на основе уравнений (2.1.1) и (2.1.9). 
 

Таблица 2.1 

Графоаналитическое определение параметров 
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Таблица 2.1 (продолжение) 

График Способ Зависимость 

rs lglg   
Эталонная кривая: 
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П р и м е ч а н и е. При опробовании в планово-анизотропном пласте графо-
аналитические способы определяют эффективную проводимость и пьезопроводность. В 

этом случае yxTTT  , STa x /  (для 0 ), STa y /  (для 90 ). A  – 

величина, которую отсекает прямая линия на оси ординат (разд. 4.1.2); C  – угловой 

коэффициент прямой линии (см. 4.1.2); D  – сдвиг графиков фактической и эталонной 
кривых по вертикали (см. 4.1.3); E  – сдвиг графиков фактической и эталонной кривых 
по горизонтали (см. 4.1.3); 2121 ,,, rrss  – понижение ( s ) и расстояние до опытной 

скважины ( r ) для первой и второй наблюдательных скважин. 

 
 

2.1.2. Полуограниченный в плане водоносный пласт 
 
Схема проведения опыта (рис. 2.3): 

– водоносный пласт – напорный, изотропный, полуограни-
ченный в плане; 

– граница – прямолинейная, бесконечная; 
– понижение определяется в водоносном пласте на любом 

расстоянии от опытной скважины; 
– фиктивная скважина – одна (знак фиктивного расхода и 

расстояние до фиктивной скважины см. на рис. П2.2). 
 

 
Рис. 2.3. Типовая схема напорного полуограниченного водоносного пласта с 

фиктивной скважиной. 
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Рассматриваются два варианта граничных условий 
(рис. П2.1): 1) граница обеспеченного питания (условие I рода) и 
2) непроницаемая граница (условие II рода). 
 
 
2.1.2.1. Полуограниченный в плане пласт: граница I рода 

 
Базовые аналитические зависимости 

Уравнение нестационарной фильтрации: 
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где   – горизонтальное расстояние от наблюдательной скважи-
ны до фиктивной (П2.1), м. 
 

Уравнение для стационарного периода: 
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где ms  – понижение в наблюдательной скважине на период 
стационара, м. 
 
Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 2.2, получены на основе 
уравнений (2.1.10) и (2.1.11). 
 

Таблица 2.2 

Графоаналитическое определение параметров 
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Таблица 2.2 (продолжение) 

График Способ Зависимость 
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П р и м е ч а н и е. (1) – по понижениям на период стационара;      ruWuWuW  , 

 2/ rr  . 

 

 
2.1.2.2. Полуограниченный в плане пласт: граница II рода 
 
Базовые аналитические зависимости 

Уравнение нестационарной фильтрации: 
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Уравнение для квазистационарного периода: 
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Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 2.3, получены на основе 
уравнений (2.1.12) и (2.1.13). 
 

Таблица 2.3 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 

ts lg  Прямая линия 
C

Q
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 , 

25.2
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A
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Таблица 2.3 (продолжение) 

График Способ Зависимость 

2
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t
s   
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22ln
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Q
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

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П р и м е ч а н и е.      ruWuWuW  ,   2/ rr  . 

 
 

2.1.3. Ограниченный в плане водоносный пласт 
(пласт-полоса) 

 
Схема проведения опыта (рис. 2.4): 

– водоносный пласт – напорный, изотропный, ограничен-
ный в плане; 

– границы – две параллельные бесконечные прямолинейные 
границы; 

– понижение определяется в водоносном пласте на любом 
расстоянии от опытной скважины; 
 

 

Рис. 2.4. Типовая схема напорного ограниченного водоносного пласта. 
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– фиктивные скважины – ряд бесконечных скважин (знаки 
фиктивных расходов и расстояния до фиктивных скважин см. на 
рис. П2.4). 

Рассматриваются три варианта граничных условий (рис. П2.3): 
1) две границы обеспеченного питания (условия I рода), 2) две 
непроницаемые границы (условия II рода) и 3) смешанные гра-
ничные условия (условия I и II рода). 
 
 

2.1.3.1. Пласт-полоса: границы I рода 
 
Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной фильтрации 

1. Решение, полученное с использованием принципа супер-
позиции: 
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, (2.1.14) 

где j
i  – горизонтальное расстояние от наблюдательной сква-

жины до j-й фиктивной скважины, отраженной от левой ( 1i ) 
или правой ( 2i ) плановой границы: определяются уравнения-
ми (П2.3) и (П2.4), м; n  – количество отражений от одной гра-
ницы. 

2. Решение на основе функции Грина (Бочевер, 1959): 
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где L  – ширина пласта-полосы, м; pL  – расстояние от наблюда-

тельной скважины до границы, м; wL  – расстояние от опытной 
скважины до границы, м; n  – номер суммы; y  – проекция рас-
стояния от наблюдательной скважины до опытной скважины на 
линию границы (П2.2), м. 

3. Второе решение на основе функции Грина, вытекающее из 
решения (2.5.12) для пласта с перетеканием (Hantush, Jacob, 
1955а): 
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. (2.1.16) 

 

Уравнения для стационарного периода 

1. Решение, полученное с использованием принципа супер-
позиции: 
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Q
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, (2.1.17) 
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2. Решение на основе функции Грина (Muskat, 1937): 
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Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 2.4, получены на основе 
уравнений (2.1.14), (2.1.17) и (2.1.19). 
 

Таблица 2.4 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 
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2.1.3.2. Пласт-полоса: границы II рода 
 
Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной фильтрации 

1. Решение, полученное с использованием принципа супер-
позиции: 
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2. Решение на основе функции Грина (Бочевер, 1959): 
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где 
L

LL wp 1 , 
L

LL wp 2 . 

3. Второе решение на основе функции Грина получено из ре-
шения (2.5.14) для пласта с перетеканием (Hantush, Jacob, 
1955а): 
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Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 2.5, получены на основе 
уравнения (2.1.21). 
 

Таблица 2.5 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 
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2.1.3.3. Пласт-полоса: границы I и II рода 
 
Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной фильтрации 

1. Решение, полученное с использованием принципа супер-
позиции: 
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2. Решение на основе функции Грина (Бочевер, 1959): 
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где 
L

LL wp

21


 , 

L

LL wp

22


 . 

 

Уравнения для стационарного периода 

1. Решение, полученное с использованием принципа супер-
позиции: 
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Q
r

T

Q
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 lg
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, (2.1.26) 
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. (2.1.27) 

2. Решение на основе функции Грина (Hantush, Jacob, 1954): 
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, (2.1.28) 

   

   







 








 









 








 




L

LL

L

y

L

LL

L

y

L

LL

L

y

L

LL

L

y

r
wpwp

wpwp

2
cos

2
cosh

2
cos

2
cosh

2
cos

2
cosh

2
cos

2
cosh





. (2.1.29) 
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Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 2.6, получены на основе 
уравнений (2.1.24), (2.1.26) и (2.1.28). 
 

Таблица 2.6 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 

ts lg  Горизонтальная 
прямая линия (1) 

r
A

Q
T 


 ln

2
 (2), r

A

Q
T 


 ln

4
 (3) 

ts lglg   
Эталонная кривая: 

 
u

uW
1

lglg   D

Q
T
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 , 

4
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a   

2
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r

t
s   То же 

D

Q
T
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4

10E

a   
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C

Q
T

366.0
  (2), 

C

Q
T
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  (3) 

  tss lg21   Горизонтальная 
прямая линия (1) 2

1ln
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r

A

Q
T






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 (2), 

2
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A

Q
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
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
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П р и м е ч а н и е. (1) – по понижениям на период стационара; (2) – из решения 

(2.1.26); (3) – из решения (2.1.28);          
 


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j i

j
i

ij ruWuWuW
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2/)12(1  

    
 


n

j i

j
i

j ruW

...4,2

2

1

2/1 ,  2/ rr j
i

j
i  . 

 

2.2. Точечный источник: несовершенная скважина 
в напорном водоносном пласте 

 
Опытная и наблюдательная скважины несовершенны по сте-

пени вскрытия. Длина фильтра опытной скважины значительно 
меньше мощности опробуемого водоносного пласта. 

В разделе приводятся нестационарные, квазистационарные и 
стационарные аналитические решения для неограниченного, по-
луограниченного и ограниченного в плане или разрезе изотроп-
ных водоносных пластов. Для учета профильной анизотропии 
водоносного пласта в уравнениях фильтрации необходимо сде-
лать следующее: 
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– коэффициент фильтрации k заменить на коэффициент 
фильтрации по горизонтали kr; 

– пьезопроводность a заменить на вертикальную пьезопро-
водность za , где szz Ska / ; 

– расстояние до опытной скважины r  заменить на приве-
денное расстояние r ; такую же замену необходимо сделать 
для всех горизонтальных расстояний, характеризующих положе-
ние скважин относительно плановых границ в полуограничен-
ных и ограниченных водоносных пластах. 

Например, решение (2.2.2) для профильно-анизотропного 
пласта записывается как 

 
ta

d

dk

Q
s

z

a

ar 2
erfc

4
 , (2.2.1) 

где   22 zrda   ; z  – вертикальное расстояние между центра-

ми фильтров опытной и наблюдательной скважин (рис. 2.5), м; 

rz kk /  – коэффициент профильной анизотропии. 

По нестационарным решениям определяются коэффициент 
фильтрации (k) и пьезопроводность (a) изотропного водонос-
ного пласта или коэффициент фильтрации по горизонтали (kr), 
коэффициент фильтрации по вертикали (kz) и вертикальная пье-
зопроводность (az) анизотропного пласта. В табл. 2.7–2.15 при-
водятся зависимости для определения фильтрационных пара-
метров изотропного водоносного пласта графоаналитическими 
способами. 
 

а

   

б

 

Рис. 2.5. Типовая схема точечного источника в неограниченном в плане и раз- 
резе напорном пласте. 

а – трехмерное представление; б – разрез. 
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2.2.1. Неограниченный водоносный пласт 
в плане и разрезе 

 
Схема проведения опыта (рис. 2.5): 

– водоносный пласт – напорный, профильно-анизотропный, 
неограниченный в плане и разрезе; 

– понижение определяется в любой точке водоносного пласта. 
 
Базовые аналитические зависимости 

Уравнение нестационарной фильтрации: 

 
at

d

kd

Q
s

2
erfc

4
 , (2.2.2) 

 22 zrd  , (2.2.3) 

где uerfc  – дополнительный интеграл вероятностей (см. Прило-
жение 4). 

Уравнение для квазистационарного периода: 

 





 

atdk

Q
s


11

4
. (2.2.4) 

Уравнение для стационарного периода: 

 
kd

Q
sm 4

 . (2.2.5) 

Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 2.7, получены на основе 
уравнений (2.2.2), (2.2.4) и (2.2.5). 
 

Таблица 2.7 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 

ts lg  Горизонтальная 
прямая линия (1) Ad

Q
k




4
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Эталонная кривая: 

 
2

1
lgerfclg

u
u   Dd

Q
k

104
 , 

4

102 Ed
a   
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Таблица 2.7 (продолжение) 

График Способ Зависимость 
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прямая линия 













21

11

4 ddA

Q
k


 

П р и м е ч а н и е. (1) – по понижениям на период стационара. 

 
 

2.2.2. Полуограниченный пласт для точечного источника 
 
Схема проведения опыта: 

– водоносный пласт – напорный, профильно-анизотропный, 
полуограниченный в разрезе или плане; 

– граница – прямолинейная бесконечная, профильная или 
плановая; 

– понижение определяется в любой точке водоносного пласта. 
Рассматриваются два варианта граничных условий (рис. 2.6): 

1) плановая граница обеспеченного питания (условие I рода) и 
2) профильная или плановая непроницаемая граница (условие II рода). 
 

а

   

б

   

в

   

г

 

Рис. 2.6. Схематичные разрезы полуограниченного пласта. 
а – плановая граница  обеспеченного питания;  б – плановая непроницаемая граница;  в – 

профильная граница – кровля пласта; г – профильная граница – подошва пласта. 
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2.2.2.1. Полуограниченный в плане водоносный пласт: 
граница I рода 

 
Схема проведения опыта (рис. 2.7): 

– общие условия для полуограниченного водоносного плас-
та (см. начало 2.2.2); 

– граница обеспеченного питания находится в плане – слева 
или справа от опытной и наблюдательной скважин; 

– пласт не ограничен в разрезе; 
– фиктивная скважина – одна, фиктивный расход равен и 

противоположен по знаку расходу опытной скважины. 
 

Рис. 2.7. Типовая схема точечного источника в
напорном водоносном пласте с плановой границей 
обеспеченного питания: трехмерное представление.

 

Базовые аналитические зависимости 

Уравнение нестационарной фильтрации: 

 








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Q
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2
erfc
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4




, (2.2.6) 

где   – расстояние от наблюдательной скважины до фиктивной 
(П2.5), м. 

Уравнение для стационарного периода: 

 
 




 d

d

k

Q
sm




4
. (2.2.7) 

 

Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 2.8, получены на основе 
уравнений (2.2.6) и (2.2.7). 
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Таблица 2.8 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 

ts lg  Горизонтальная 
прямая линия (1) 

r
A

Q
k 




4
 

ts lglg   
Эталонная кривая: 

 
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u
u   Dd
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k
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4
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Q
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
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
 

П р и м е ч а н и е . (1) – по понижениям на период стационара; 



d

d
r


 , 

     ru
r

uu 


 erfc
1

erfccerf , dr / . 

 
 

2.2.2.2. Полуограниченный в плане или разрезе пласт: 
граница II рода 

 
Схема проведения опыта (рис. 2.8): 

– общие условия для полуограниченного водоносного 
пласта (см. начало 2.2.2); 
 

а

 

б

 

в

 

Рис. 2.8. Типовая схема точечного источника в напорном водоносном пласте с 
профильной или с плановой непроницаемой границей: трехмерные представ- 

ления. 
а – граница – кровля водоносного пласта; б – граница – подошва водоносного пласта; 

в – плановая граница. 
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– непроницаемая граница может находиться в разрезе 
(кровля или подошва водоносного пласта) или в плане (слева 
или справа от скважин); 

– пласт полуограничен в разрезе для профильного располо-
жения границы и не ограничен в разрезе для плановой границы; 

– фиктивная скважина – одна, фиктивный расход равен рас-
ходу опытной скважины. 
 
Базовые аналитические зависимости 

Уравнение нестационарной фильтрации: 

 









atat
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dk

Q
s

2
erfc
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, (2.2.8) 

где   – расстояние от наблюдательной скважины до фиктив-
ной, отраженной от профильной границы (П2.6) или от плано-
вой границы (П2.5), м. 

Уравнение для квазистационарного периода: 

 
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Уравнение для стационарного периода: 

 



 d

d

k

Q
sm




4
. (2.2.10) 

 
Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 2.9, получены на основе 
уравнений (2.2.8)–(2.2.10). 
 

Таблица 2.9 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 

ts lg  Горизонтальная 
прямая линия (1) 
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Таблица 2.9 (продолжение) 

График Способ Зависимость 
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П р и м е ч а н и е. (1) – на период стационара;      ru
r

uu 


 erfc
1

erfccerf , 

dr / , 



d

d
r


 . 

 
 

2.2.3. Ограниченный пласт для точечного источника 
 
Схема проведения опыта (рис. 2.9): 

– водоносный пласт – напорный, профильно-анизотропный, 
ограниченный в разрезе или в плане; 

– границы – две прямолинейные параллельные бесконеч-
ные, профильные или плановые; 

– понижение определяется в любой точке водоносного 
пласта; 

– фиктивные скважины – один ряд бесконечных скважин 
(знаки расходов и расстояния до фиктивных скважин см. на 
рис. П2.6, б, в). 
 

а

  

б

 

Рис. 2.9. Трехмерное представление точечного источника в напорном ограни- 
ченном в разрезе пласте (а) и пласте-полосе (б). 
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Рис. 2.10. Схематичные разрез (а) и план (б, в, г) профильных и плановых границ. 
а – профильные непроницаемые границы; б – плановые границы обеспеченного питания; 

в – плановые непроницаемые границы; г – плановые смешанные граничные условия. 

 
Рассматриваются четыре варианта граничных условий 

(рис. 2.10): 1) две профильные непроницаемые границы; 2) две 
плановые границы обеспеченного питания (условия I рода); 
3) две профильные или плановые непроницаемые границы 
(условия II рода); 4) две плановые границы со смешанными 
граничными условиями (условия I и II рода). 
 
Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной фильтрации 

1. Две границы обеспеченного питания (условие I рода): 
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где j
i  – расстояние от наблюдательной скважины до j-й фик-

тивной скважины, отраженной от левой / верхней ( 1i ) или от 
правой / нижней ( 2i ) границы – определяются уравнениями 
(П2.7, П2.9) и (П2.8, П2.10), м. 

2. Две непроницаемые границы (условие II рода): 
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3. Для границ I и II рода: 
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Уравнения для стационарного периода 

1. Две границы обеспеченного питания (условие I рода): 
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2. Для границ I и II рода: 
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Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 2.10, получены на основе 
уравнений (2.2.11)–(2.2.15). 

 

Таблица 2.10 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 
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2.3. Линейный источник: несовершенная скважина 
в напорном водоносном пласте 

 

Опытная и наблюдательная скважины несовершенны по сте-
пени вскрытия. Длина фильтра опытной скважины меньше мощ-
ности опробуемого водоносного пласта. 

Здесь рассматриваются понижения, полученные при прове-
дении ОФО, в наблюдательной скважине и в пьезометре (трубка 
малого диаметра, вода в которую поступает через дно). В на-
блюдательной скважине определяется понижение, осредненное 
по длине ее фильтра. Оно, как правило, должно быть меньше, 
чем понижение в пьезометре. 

В данном разделе приводятся нестационарные, квазистацио-
нарные и стационарные аналитические решения для неограни-
ченного, полуограниченного и ограниченного в плане или разре-
зе изотропного водоносного пласта. Для учета профильной ани-
зотропии водоносного пласта необходимо сделать ряд замен в 
уравнениях фильтрации (см. начало раздела 2.2). Наибольший 
практический интерес представляют решения для линейного ис-
точника в ограниченном в разрезе водоносном пласте (см. 2.3.3.1). 

По нестационарным решениям определяется коэффициент 
фильтрации ( k ) и пьезопроводность ( a ) изотропного водонос-
ного пласта или коэффициент фильтрации по горизонтали ( rk ), 

коэффициент фильтрации по вертикали ( zk ) и вертикальная пье-

зопроводность ( za ) анизотропного пласта. Для решений Менча 
(2.3.14) и (2.3.15) дополнительно могут определяться коэффици-
ент фильтрации и толщина скина опытной скважины ( skink , 

skinm ). 
 
 

2.3.1. Неограниченный водоносный пласт 
в плане и разрезе 

 
Схема проведения опыта (рис. 2.11): 

– водоносный пласт – напорный, профильно-анизотропный, 
неограниченный в плане и разрезе; 

– понижение – определяется в наблюдательной скважине 
или пьезометре в любой точке водоносного пласта. 
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а

 

б
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Рис. 2.11.  Типовая схема  линейного источника  в неограниченном  в плане и в 
разрезе напорном пласте. 

а – трехмерное представление; б – разрез с наблюдательной скважиной; в – разрез с пье- 
зометром. 

 
Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной фильтрации 

1. Среднее понижение в наблюдательной скважине (Hantush, 
1961b) 
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(2.3.1) 
где wp ll ,  – длина фильтра наблюдательной и опытной скважин, 

м;  ,uM  – специальная функция (см. Приложение 4); z  – вер-
тикальное расстояние между центрами фильтров опытной и 
наблюдательной скважин (рис. 2.11), м; 2121 ,,, ppww zzzz  – оп-
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ределяет положение опытной и наблюдательной скважин отно-
сительно кровли пласта (см. на рис. 2.16, б), м. 
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2. Понижение в пьезометре (полное решение) (Hantush, 
1961a, 1961b): 
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(2.3.3) 

3. Понижение в пьезометре (сокращенное решение) (Миро-
ненко, Шестаков, 1978): 
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Уравнение для стационарного периода (Гиринский, 1950; 
Бабушкин, 1954): 
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Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 2.11, получены на основе 
уравнений (2.3.1), (2.3.3)–(2.3.5). 
 

Таблица 2.11 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 
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П р и м е ч а н и е. (1) – по понижениям на период стационара; (2) – при построении 
эталонной кривой по уравнению (2.3.1) для среднего понижения коэффициент фильтра-

ции равен 
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2.3.2. Полуограниченный пласт для линейного источника 
 
Схема проведения опыта: 

– водоносный пласт – напорный, профильно-анизотропный, 
полуограниченный в разрезе или в плане; 

– граница – прямолинейная бесконечная, профильная или 
плановая; 

– понижение определяется в пьезометре в любой точке 
водоносного пласта. 

Рассматриваются три варианта граничных условий 
(рис. 2.12): 1) плановая граница обеспеченного питания (условие 
I рода), 2) плановая непроницаемая граница (условие II рода), 
3) профильная непроницаемая граница (условие II рода). 
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Рис. 2.12. Схематичные разрезы полуограниченного пласта. 
а – плановая граница  обеспеченного питания;  б – плановая непроницаемая граница.  в – 

профильная граница, кровля пласта; г – профильная граница, подошва пласта. 

 
Зависимости, описанные в разделе, основаны на принципе 

суперпозиции. Для построения уравнений фильтрации исполь-
зуется упрощенное решение (2.3.4) для неограниченного в плане 
и разрезе пласта. 
 
 

2.3.2.1. Полуограниченный в плане водоносный пласт: 
граница I или II рода 

 
Схема проведения опыта (рис. 2.13): 

– общие условия для линейного источника в полуограни-
ченном водоносном пласте; 

– граница обеспеченного питания или непроницаемая нахо-
дится в плане – слева или справа от опытной и наблюдательной 
скважин; 

– пласт не ограничен в разрезе и полуограничен в плане; 
– фиктивная скважина – одна (фиктивный расход см. на 

рис. П2.2). 
 

 

Рис. 2.13. Типовая схема линейного источника в напорном полуограниченном в 
плане пласте. 



 164 

Базовые аналитические зависимости 

Уравнение нестационарной фильтрации: 
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где   – горизонтальное расстояние от наблюдательной скважи-
ны до фиктивной скважины (П2.1), м; знак «+» ставится при гра-
ничном условии II рода, а «–» – при граничном условии I рода. 

Уравнение для стационарного периода: 
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Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 2.12, получены на основе 
уравнений (2.3.6) и (2.3.7). 
 

Таблица 2.12 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 
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Таблица 2.12 (продолжение) 

График Способ Зависимость 
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2.3.2.2. Полуограниченный в разрезе водоносный пласт: 
граница II рода 

 
Схема проведения опыта (рис. 2.14): 

– общие условия для линейного источника в полуограни-
ченном водоносном пласте; 

– непроницаемая граница находится в разрезе (кровля или 
подошва водоносного пласта); 

– пласт полуограничен в разрезе; 
– фиктивная скважина – одна, фиктивный расход равен рас-

ходу опытной скважины. 
 

а 

    

б 

 

Рис. 2.14. Типовая схема линейного источника в напорном пласте с профильной 
непроницаемой границей. 

а – граница – кровля пласта; б – граница – подошва пласта. 

 
 



 166 

Базовые аналитические зависимости 

Уравнение нестационарной фильтрации: 
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где Tpp LB   или Bpp LB   – вертикальное расстояние от открытой 

части пьезометра до кровли ( TpL ) или подошвы ( BpL ) пласта, м; 

Tww LB   или Bww LB   – вертикальное расстояние от середины 

фильтра опытной скважины до кровли ( TwL ) или подошвы 

пласта ( BwL ), м. 
 

Уравнение для стационарного периода: 
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 (2.3.9) 

 
Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 2.13, получены на основе 
уравнений (2.3.8) и (2.3.9). 
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Таблица 2.13 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 
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2.3.3. Ограниченный пласт для линейного источника 
 
Схема проведения опыта: 

– водоносный пласт – напорный, профильно-анизотропный, 
ограниченный в разрезе или в плане; 

– граница – две прямолинейные параллельные бесконечные, 
профильные или плановые; 

– понижение определяется в любой точке водоносного 
пласта. 
 

    

Рис. 2.15. Схематичные разрезы ограниченного пласта. 
а – профильные  непроницаемые границы;  б – плановые границы обеспеченного питания; 

в – плановые непроницаемые границы; г – плановые смешанные граничные условия. 

а б в г
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Рассматриваются четыре варианта граничных условий 
(рис. 2.15): 1) две профильные непроницаемые границы (усло-
вия II рода); 2) две плановые границы обеспеченного питания 
(условия I рода); 3) две плановые непроницаемые границы (условия 
II рода); 4) две плановые границы со смешанными граничными 
условиями (условия I и II рода). 
 
 

2.3.3.1. Ограниченный в разрезе водоносный пласт 
 
Схема проведения опыта (рис. 2.16): 

– общие условия для ограниченного пласта (см. начало 2.3.3); 
– границы – две профильные непроницаемые (условия II рода); 
– пласт не ограничен в плане; 
– фиктивные скважины – один ряд бесконечных скважин 

(знаки расходов см. на рис. П2.6, а); 
– понижение определяется в наблюдательной скважине или 

в пьезометре в любой точке водоносного пласта. 
 

 

  
Рис.  2.16.  Типовая  схема  линейного  источника  в напорном, ограниченном в 

разрезе пласте. 
а – трехмерное представление; схематичные разрезы: б – с пьезометром, в – с наблюдатель-

ной скважиной. 

б в

а 
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Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной фильтрации 

1. Решение, полученное с использованием принципа супер-
позиции (для понижения в пьзометре): 
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где j
iz  – вертикальное расстояние от середины фильтра наблю-

дательной скважины или открытой части пьезометра до j-й фик-
тивной скважины, отраженной от верхней ( 1i ) или от нижней 
( 2i ) границы, в ограниченном в разрезе пласте: определяется 
формулами (П2.11) и (П2.12), м. 

2. Решение Хантуша – для понижения в пьзометре (Hantush, 
1961b): 

  

























































 


























1 21

2

2

cossinsin

,
4

1

2

4

4

n Tpwww

m

Ln

m

zn

m

zn

m

rn

at

r
W

n

l

m

at

r
W

km

Q
s








, (2.3.11) 

где  2/1 wTww lLz  ,  2/2 wTww lLz   – вертикальные расстоя-
ния от кровли водоносного пласта до низа фильтра и верха 
фильтра опытной скважины, м. 

3. Решение Хантуша – для среднего понижения в наблюда-
тельной скважине (Hantush, 1961b): 
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. (2.3.12) 

4. Решение Менча – для понижения в несовершенной наблю-
дательной скважине или пьезометре (Moench, 1993, 1996): 

  akkLLllmrtf
mk

Q
s zrTpTwpw

r

,,,,,,,,,
4

 . (2.3.13) 

Для решения функциональной зависимости (2.3.13) использует-
ся алгоритм программы WTAQ2 – автор Менч, 1995. 

5. Решение Менча (Moench, 1997) для понижения в несовер-
шенной наблюдательной скважине или пьезометре: 

 skinskin ,,,,,,,,,,,,,,
4

mkakkLLllmrrrrtf
mk

Q
s zrTpTwpwpcw

r
 . (2.3.14) 

Функциональная зависимость (2.3.14) учитывает емкость и 
скин-эффект опытной скважины и емкость наблюдательной 
скважины. Для ее решения используется алгоритм программы 
WTAQ3 – автор Менч, 1997. 

6. Решение Менча – для понижения в несовершенной опыт-
ной скважине (Moench, 1997); учитывает емкость и скин-эффект 
опытной скважины: 

  skinskin ,,,,,,,,,,
4

mkakkLlmrrtf
mk

Q
s zrTwwcw

r

w 
 . (2.3.15) 

Функциональная зависимость (2.3.15) учитывает емкость и 
скин-эффект опытной скважины. Для ее решения используется 
алгоритм программы WTAQ3 – автор Менч, 1997. 

В решениях (2.3.13) и (2.314) при определении понижения в 
пьезометре из функции исключается длина фильтра наблюда-
тельной скважины ( pl ). 
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Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 2.14, получены на основе 
уравнения (2.3.10). 
 

Таблица 2.14 

Графоаналитическое определение параметров 
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2.3.3.2. Ограниченный в плане водоносный пласт 
(пласт-полоса) 

 
Схема проведения опыта (рис. 2.17): 

– общие условия для ограниченного пласта (см. начало 2.3.3); 
– границы – две параллельные плановые; 
– пласт не ограничен в разрезе и ограничен в плане; 
– фиктивные скважины – один ряд бесконечных скважин 

(знаки расходов см. на рис. П2.4); 
 

 

Рис. 2.17. Типовая схема линейного источника в напорном ограниченном  в плане 
пласте. 
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– понижение определяется в пьезометре в любой точке 
водоносного пласта. 

Рассматриваются три варианта граничных условий 
(рис. 2.15, в–г): 1) две границы обеспеченного питания (условие 
I рода); 2) две непроницаемые границы (условие II рода); 3) одна 
граница обеспеченного питания (условие I рода), а противопо-
ложная – непроницаемая граница (условие II рода). 
 

Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной фильтрации 

1. Две границы обеспеченного питания (условие I рода): 
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2. Две непроницаемые границы (условие II рода): 
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3. Для границ I и II рода: 
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. (2.3.18) 

Решения (2.3.16)–(2.3.18) получены на основе принципа су-
перпозиции. 
 

Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 2.15, получены на основе 
уравнений (2.3.16)–(2.3.18). 
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Таблица 2.15 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 

ts lglg   
Эталонная кривая: 
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Две непроницаемые границы (условие II рода): 
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Для границ I и II рода: 
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2.4. Безнапорный водоносный пласт 
 

В основном в разделе рассмотрены решения и способы обра-
ботки опробований для условий схемы безнапорного водоносно-
го пласта, не имеющего плановых границ фильтрационного по-
тока. Краткая информация о построении зависимостей для без-
напорных пластов, ограниченных в плане прямолинейными гра-
ницами, содержится в 2.4.2. 
 



 174 

2.4.1. Неограниченный в плане водоносный пласт 
 

В разделе приводятся нестационарные и квазистационарные 
аналитические решения для опытного опробования, проведенно-
го в неограниченном в плане безнапорном водоносном пласте. 
Определяемые фильтрационные параметры зависят от приме-
няемого решения. В решениях для безнапорного пласта вместо 
мощности водоносного пласта используется начальная обвод-
ненная мощность ( m ). 

Схема проведения опыта (рис. 2.18): 
– водоносный пласт – безнапорный, изотропный или про-

фильно-анизотропный, неограниченный в плане; рассмотрен 
случай перетекания из нижележащего слоя и откачка в напорно-
безнапорном пласте (рис. 2.19); 
 

  
 

  

Рис. 2.18. Типовые схемы (разрезы) неограниченного анизотропного безнапор- 
ного пласта. 

а – несовершенная опытная скважина и пьезометр; б – несовершенные опытная и наблю-
дательная скважины;  в – совершенная опытная скважина и пьезометр;   г – совершенные 

опытная и наблюдательная скважины. 

а б

в г 
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– опытная скважина – может быть совершенной или несо-
вершенной по степени вскрытия; 

– наблюдение – пьезометр или наблюдательная скважина 
(совершенная или несовершенная по степени вскрытия); 

– могут учитываться емкость и скин-эффект опытной сква-
жины, а также емкость наблюдательной скважины; 

– понижение – определяется в наблюдательной скважине 
(совершенной или несовершенной по степени вскрытия) или 
пьезометре в любой точке водоносного пласта. 
 
Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной фильтрации 

1. Решение Ньюмана для среднего понижения и понижения в 
пьезометре для совершенной или несовершенной скважины в 
анизотропном пласте (Neuman, 1972–1975): 
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В зависимости от вида и совершенства по степени вскрытия 
опытной и наблюдательной скважин функциональные выраже-
ния  0u  и  nu  определяются следующим образом. 

Для несовершенной опытной скважины и пьезометра 
(Neuman, 1974) (рис. 2.18, а): 
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Для несовершенных опытной и наблюдательной скважин 
(Neuman, 1974) (рис. 2.18, б): 
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(2.4.4) 
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Для совершенной опытной скважины и пьезометра (Neuman, 
1972, 1973) (рис. 2.18, в): 
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Для совершенных опытной и наблюдательной скважин 
(Neuman, 1975) (рис. 2.18, г): 
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В выражениях (2.4.1)–(2.4.9): 
Sm

tk
u z , ySS / , 0  – корень 

уравнения   0
2
0

2
00 coshsinh   , 22

0   , n  – корни урав-

нения   nnnn  cossin 22  ,   1,
2

12  nnn n 
. 

Для решения уравнения (2.4.1) используется алгоритм прог-
раммы DELAY2 – автор Ньюман, 1997. По решению Ньюмана 
определяется коэффициент фильтрации по горизонтали и верти-
кали ( zr kk , ), упругая и гравитационная водоотдача ( ySS , ) без-

напорного пласта. 

2. Решения Болтона для понижения в совершенной скважине 
в изотропном пласте (Boulton, 1963). Используются два подоб-
ных решения: 
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Эмпирический параметр   (1/сут) можно определить как 
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Ньюман (Neuman, 1975, 1979) предлагает другую зависимость 
для  : 
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По решениям Болтона (2.4.10) и (2.4.11) определяются коэффи-
циент фильтрации, упругая и гравитационная водоотдача 
( ySSk ,, ) безнапорного пласта. 

3. Решения Болтона для понижения уровня грунтовых вод 
(гравитационный режим) в совершенной скважине в изотропном 
пласте (Boulton, 1954): 
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По решению Болтона (2.4.17) определяются коэффициент филь-
трации ( k ) и гравитационная водоотдача ( yS ) безнапорного 

пласта. 
4. Решение Менча (Moench, 1993, 1996) для понижения в 

совершенной или несовершенной наблюдательной скважине 
или пьезометре: 

  yzrpw

r

SSkkllmrtf
mk

Q
s ,,,,,,,,

4
 . (2.4.19) 

Для решения функциональной зависимости (2.4.19) использует-
ся алгоритм программы WTAQ2 – автор Менч, 1995. По реше-
нию Менча (2.4.19) определяются коэффициент фильтрации по 
горизонтали и вертикали ( zr kk , ), упругая и гравитационная во-

доотдача ( ySS , ) безнапорного пласта. 

5. Решение Менча (Moench, 1997) для понижения в совер-
шенной или несовершенной наблюдательной скважине или 
пьезометре с учетом емкости опытной скважины: 

    skinskin ,,,,,,,,,,,,,
4

mkSSkkllmrrrrtf
mk

Q
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r
 . (2.4.20) 

Функциональная зависимость (2.4.20) учитывает емкость 
опытной скважины, емкость наблюдательной скважины и скин-
эффект опытной скважины. Для ее решения используется алго-
ритм программы WTAQ3 – автор Менч, 1997. По решению Мен-
ча (2.4.20) определяются коэффициент фильтрации по горизон-
тали и вертикали ( zr kk , ), удельная водоотдача ( sS ), гравитаци-

онная водоотдача ( yS ) безнапорного пласта, а также дополни-

тельно – коэффициент фильтрации и толщина скина опытной 
скважины ( skinskin , mk ). 

6. Решение Менча (Менч, 1997) для понижения в совершен-
ной или несовершенной опытной скважине: 
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Функциональная зависимость (2.4.21) учитывает емкость и 
скин-эффект опытной скважины. Для ее решения используется 
алгоритм программы WTAQ3 – автор Менч, 1997. Определяе-
мые параметры аналогичны зависимости Менча (2.4.20). 

7. Упрощенное решение для совершенной скважины в изо-
тропном пласте при гравитационном режиме фильтрации: 
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По решению (2.4.22) определяются коэффициент фильтрации 
( k ) и уровнепроводность ( a ) безнапорного пласта. 

8. Упрощенное решение для совершенной скважины в 
изотропном пласте с учетом перетекания через подошву пласта 
(рис. 2.19) при гравитационном режиме фильтрации: 
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где mm   – начальная обводненная мощность безнапорного во-
доносного пласта, м;  ,uW  – функция влияния скважины с 
учетом перетекания (см. Приложение 4). 

По решению (2.4.23) определяются коэффициент фильтра-
ции ( k ) и уровнепроводность ( a ) безнапорного пласта, а также 
параметр перетекания ( B ). 
 

  

Рис. 2.19. Типовые схемы безнапорного водоносного пласта с перетеканием (а) 
и напорно-безнапорного пласта (б). 

а б
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9. Решение Менча–Прикета (Moench, Prickett, 1972) для на-
порно-безнапорного пласта (рис. 2.19, б): 
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где H  – начальный напор, м; m  – мощность напорного пласта, м; 
R  – горизонтальное расстояние от опытной скважины до точки, 
где напорный пласт становится безнапорным (рис. 2.19, б). 
Расстояние рассчитывается из следующего уравнения: 
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Из корня уравнения (2.4.26) на каждый момент времени t  опре-
деляются зона напорного режима в водоносном пласте и зона 
безнапорного режима. В зависимости от этого выбирается урав-
нение в системе (2.4.25), в котором верхнее уравнение отвечает 
за понижение на такие времена, когда наблюдательная скважина 
находится в безнапорной зоне, а нижнее – в напорной зоне. Если 
начальный напор изначально ниже кровли водоносного пласта, 
то система (2.4.25) переходит в уравнение для гравитационного 
режима 
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которое является аналогом решения (2.4.22). По решению 
Менча–Прикета (2.4.25) определяются проводимость водонос-
ного пласта (T ), водоотдача для зоны напорного режима ( S ) и 
гравитационная водоотдача для зоны безнапорного режима 
( yS ). 

При расчете изменения уровня в безнапорном пласте по не-
стационарным зависимостям надо помнить: 1) в решениях 
(2.4.19) и (2.4.20) при расчете понижения в пьезометре из функ-
ции исключается длина фильтра наблюдательной скважины 
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( pl ); 2) при определении понижения в наблюдательной скважи-

не по решениям (2.4.1), (2.4.19) и (2.4.20) получают осредненное 
понижение по длине фильтра; 3) при определении понижения в 
несовершенных скважинах в решениях (2.4.19)–(2.4.21) учиты-
вается также положение фильтра относительно начального 
уровня грунтовых вод ( TpTw LL , ). 

 
Уравнение для квазистационарного периода: 

  
2

25.2
lg

366.0
2

r

at

k

Q
sms  . (2.4.28) 

 
Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 2.16, получены на основе 
уравнений (2.4.22) и (2.4.28). 
 

Таблица 2.16 

Графоаналитическое определение параметров 
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П р и м е ч а н и е. Графоаналитическая обработка по приведенным зависимостям 
используется только по фактическим данным, отвечающим гравитационному режиму 
фильтрации. 
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2.4.2. Полуограниченные и ограниченные 
(пласт-полоса) 

в плане водоносные пласты 
 

Схемы проведения опыта и плановые границы фильтрацион-
ного потока для безнапорных пластов аналогичны расчетным 
схемам для полуограниченных (см. 2.1.2) и ограниченных (см. 
2.1.3) напорных водоносных пластов. 

Решения получены на основе базовых решений (2.4.1), 
(2.4.10), (2.4.11), (2.4.17) и (2.4.19) с учетом влияния фиктивных 
скважин: используется принцип суперпозиции. 
 
 

2.5. Водоносный комплекс с перетеканием 
 

Комплекс состоит из хорошо проницаемых пластов и слабо-
проницаемых разделяющих слоев. Опытная скважина находится 
в основном хорошо проницаемом пласте. Напор в смежном 
(хорошо проницаемом) пласте или смежных пластах постоянен 
в течение всего опробования или меняется во времени. Возмо-
жен учет емкости слабопроницаемых слоев. 

В программном комплексе ANSDIMAT предусмотрена обра-
ботка следующих расчетных схем, учитывающих перетекание 
из выше- или нижележащих слоев: 

– схема с постоянным уровнем в смежном пласте (емкостью 
разделяющих слоев пренебрегаем), учитывается влияние плано-
вых границ фильтрационного потока; 

– схема с изменяющимся уровнем в смежном пласте (ем-
костью разделяющих слоев пренебрегаем); 

– схема с перетеканием, учитывающая емкость разделяюще-
го слоя (с постоянным или изменяющимся уровнем в смежном 
пласте); 

– схема профильно-анизотропного пласта с перетеканием, 
учитывающая несовершенство скважин по степени вскрытия. 

Во всех решениях для водоносных комплексов с перетекани-
ем предполагается: поток в слабопроницаемых пластах верти-
кальный, поток в основном хорошо проницаемом пласте гори-
зонтальный. 
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2.5.1. Перетекание из водоносного пласта 
с постоянным напором 

 
В разделе приводятся нестационарные и стационарные ана-

литические решения для неограниченного, полуограниченного и 
ограниченного в плане водоносного комплекса с перетеканием и 
постоянным напором в смежном пласте. По нестационарным 
решениям определяются проводимость (T ) и пьезопроводность 
( a ) основного пласта, а также параметр перетекания ( B ). 
Фильтрационные параметры рассчитываются на основе данных 
о понижении в основном водоносном пласте. 
 
 

2.5.1.1. Неограниченный в плане водоносный комплекс 
 

Схема проведения опыта (рис. 2.20): 
– водоносный комплекс состоит из переслаивающихся хо-

рошо и слабопроницаемых изотропных слоев; 
– основной водоносный пласт – изотропный или планово-

анизотропный хорошо проницаемый слой, в котором находится 
опытная скважина и определяется понижение; 

– смежный водоносный пласт – один или два хорошо про-
ницаемых слоя, уровень в которых не меняется в процессе опро-
бования; 

– начальные уровни в хорошо проницаемых водоносных 
пластах могут как совпадать, так и различаться; 

– разделяющий слой – один или два слабопроницаемых 
слоя, через которые происходит перетекание; 

– граница – водоносный комплекс не ограничен в плане; 
– опытная скважина – совершенная по степени вскрытия, 

находится в основном хорошо проницаемом пласте, емкость 
скважины может учитываться; 

– понижение определяется на любом расстоянии от опыт-
ной скважины в основном хорошо проницаемом пласте; 

– упругий режим в слабопроницаемых слоях не учитыва-
ется. 
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Рис. 2.20. Типовые схемы водоносного пласта с перетеканием (разрезы) – уро-
вень в смежных пластах не меняется в процессе опробования. 

а – трехслойный напорный комплекс с перетеканием через кровлю, б – то же, через по-
дошву пласта; в – пример трехслойного напорного комплекса с различными начальными 
уровнями в хорошо проницаемых пластах; г – трехслойный безнапорный комплекс с пе-
ретеканием через кровлю пласта; д, е – пятислойные напорный (д) и безнапорный (е) 
комплексы с перетеканием через кровлю и подошву пласта. Стрелками показаны направ- 

ления потока в слоях. 

а б 

в г 

д е 
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Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной фильтрации 

1. Решение Хантуша–Джейкоба (Hantush, Jacob, 1955b): 
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2. Решение для понижения в пласте с перетеканием в совер-
шенной наблюдательной скважине (Lai, Chen-Wu Su, 1974): 
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(2.5.3) 

Решение (2.5.2) учитывает емкость опытной скважины. 
3. Решение для понижения в опытной скважине в пласте с 

перетеканием (Lai, Chen-Wu Su, 1974): 
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Решение (2.5.4) учитывает емкость опытной скважины. 
 
 



 187

4. Решение Хантуша для планово-анизотропного пласта 
(Hantush, 1966a; Hantush, Thomas, 1966): 
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где параметр перетекания для планово-анизотропного пласта равен 

 
k

mT
B x




 . (2.5.7) 

В уравнении (2.5.6) предполагается, что ось абсцисс совпадает с 
направлением анизотропии (рис. 2.21, б). 
 

  

Рис. 2.21.  Типовая схема планово-анизотропного водоносного комплекса с пе- 
ретеканием. 

а – разрез; б – план. 

 
В отличие от всех представленных в разделе нестационар-

ных решений на основе уравнения (2.5.6) определяются прово-
димость по осям x и y ( yx TT , ), водоотдача основного пласта ( S ) 

и параметр перетекания ( B ), который рассчитывается по фор-
муле (2.5.7). 

Уравнение для стационарного периода (Jacob, 1946b): 
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. (2.5.8) 

 
Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 2.17, получены на основе 
уравнений (2.5.1) и (2.5.8). 

а б
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Таблица 2.17 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 
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Q
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, EB 10  
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

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02
 

П р и м е ч а н и е. (1) – по понижениям на период стационара при заданном пара-
метре перетекания B ; (2) – по понижениям на период стационара. При использовании 
графоаналитических способов определения параметров для планово-анизотропного пласта 

в качестве проводимости получаем эффективную проводимость yxTT , для оценки пьезо-

проводности см. примечание к табл. 2.1, а параметр перетекания рассчитывается по 
формуле (2.5.7). 

 
 

2.5.1.2. Полуограниченные в плане водоносные комплексы 
 
Схема проведения опыта (рис. 2.22): 

– общие условия для неограниченного в плане водоносного 
комплекса с перетеканием (см. начало 2.5.1.1); 

– граница и фиктивная скважина (см. 2.1.2). 
 
Базовые аналитические зависимости 

Уравнение нестационарной фильтрации: 
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, (2.5.9) 

где знак «+» ставится при граничном условии II рода, а «–» – 
при граничном условии I рода. 
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Рис. 2.22.  Типовая схема полуограниченного водоносного комплекса с перете- 
канием. 

 
Уравнение для стационарного периода: 
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Графоаналитическая обработка 

Зависимость, приведенная в табл. 2.18, получена на основе 
уравнения (2.5.10). 
 

Таблица 2.18 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 
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П р и м е ч а н и е. (1) – по понижениям на период стационара при заданном пара-
метре перетекания B . 

 
 

2.5.1.3. Ограниченные в плане водоносные комплексы 
 

Схема проведения опыта (рис. 2.23): 
– общие условия для неограниченного в плане водоносного 

комплекса с перетеканием (см. начало 2.5.1.1); 
– границы и фиктивные скважины (см. 2.1.3). 
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Рис. 2.23. Типовая схема водоносного комплекса с перетеканием,  ограниченного 
двумя параллельными границами. 

 
Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной фильтрации 
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2. Решение на основе функции Грина (Hantush, Jacob, 1955а): 
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где 
2
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Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  I I  р о д а  
1. Решение с использованием принципа суперпозиции: 
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2. Решение на основе функции Грина (Hantush, Jacob, 1955а): 
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(2.5.14) 

Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  I  и  I I  р о д а  
Решение с использованием принципа суперпозиции: 
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(2.5.15) 
 

Уравнения для стационарного периода 

Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  I  р о д а  
1. Решение с использованием принципа суперпозиции: 
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2. Решение на основе функции Грина (Hantush, Jacob, 1954): 
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Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  I I  р о д а  
1. Решение с использованием принципа суперпозиции: 
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2. Решение на основе функции Грина (Hantush, Jacob, 1954): 
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Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  I  и  I I  р о д а  
1. Решение с использованием принципа суперпозиции: 
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2. Решение на основе функции Грина (Hantush, Jacob, 1954): 
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(2.5.21) 

 
Графоаналитическая обработка 

Зависимость, приведенная в табл. 2.19, получена на основе 
уравнений (2.5.16)–(2.5.21). 
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Таблица 2.19 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 

ts lg  Горизонтальная прямая 
линия (1) 

f
A

Q
T




2
 

П р и м е ч а н и е. (1) – по понижениям на период стационара при заданном пара-
метре перетекания B; f  – выражение в уравнениях (2.5.16)–(2.5.21), стоящее после от-

ношения  TQ 2 . 

 
 

2.5.2. Перетекание из водоносного пласта 
с изменяющимся напором 

 
В разделе приводятся нестационарные аналитические реше-

ния для неограниченного в плане водоносного комплекса с пере-
теканием и изменяющимся напором в смежном пласте. По ре-
шениям определяются проводимость и пьезопроводность основ-
ного и смежного пластов, а также параметр перетекания для ос-
новного и смежного пластов: 222111 ,,,,, BaTBaT . Фильтрацион-
ные параметры определяются на основе данных о понижении 
уровня в основном и смежном водоносных пластах. 

Схема проведения опыта (рис. 2.24): 
– водоносный комплекс – состоит из трех слоев (два хорошо 

проницаемых напорных изотропных пласта разделены сла-
бопроницаемым слоем); 
 

  

Рис. 2.24. Типовые схемы водоносного комплекса с перетеканием (разрезы) 
при откачке из основного пласта (уровень в смежном пласте меняется в процессе 

опробования). 
Основной пласт находится: а – в подошве, б – в кровле водоносного комплекса. 

а б
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– основной водоносный пласт – хорошо проницаемый слой 
(пласт 1), в котором находится опытная скважина; 

– смежный водоносный пласт – хорошо проницаемый слой 
(пласт 2), в котором отсутствует опытная скважина, уровень в 
смежном пласте меняется в процессе опробования; 

– начальные уровни в хорошо проницаемых водоносных 
пластах могут как совпадать, так и быть различными; 

– разделяющий слой – слабопроницаемый, через который 
происходит перетекание; 

– граница – водоносный комплекс не ограничен в плане; 
– опытная скважина – совершенная по степени вскрытия, 

находится в одном из хорошо проницаемых пластов, емкость 
скважины не учитывается; 

– понижение определяется на любом расстоянии от опыт-
ной скважины в хорошо проницаемых пластах; 

– упругий режим в слабопроницаемом слое не учитывается. 
 

Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной фильтрации (Hantush, 1967b) 

1. Понижение в основном пласте 

    4321

21
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
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Q
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2. Понижение в смежном пласте 

    21

21

)2(

2








TT

Q
s , (2.5.23) 
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k

m
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 22 . (2.5.35) 

 
 

2.5.3. Перетекание с учетом емкости разделяющего слоя 
 

В разделе приводятся нестационарные аналитические реше-
ния для неограниченного в плане водоносного комплекса с пере-
теканием, которые учитывают емкость разделяющего слоя и 
изменение напора в смежном пласте. По решениям определяют-
ся фильтрационные параметры водоносного комплекса на осно-
ве данных о понижении уровня в основном пласте, смежном 
пласте и разделяющем слое. 

Реализованы также решения для понижения в слабопро-
ницаемом слое при незначительном перетекании (Neuman, 
Witherspoon, 1968): понижение в слабопроницаемом слое фикси-
руется, но перетеканием при определении параметров в основ-
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ном пласте можно пренебречь, т.е опробуемый водоносный 
пласт рассматривается как напорный изолированный (см. 2.1.1). 

Схема проведения опыта (рис. 2.25): 
– водоносный комплекс – напорный комплекс состоит из 

трех слоев (двух изотропных, хорошо проницаемых, разделен-
ных слабопроницаемым слоем); отдельно рассмотрен вариант 
двухслойной толщи (хорошо проницаемый пласт, в кровле или 
подошве которого находится полуограниченный в разрезе сла-
бопроницаемый слой); 

– основной водоносный пласт (первый) – хорошо проницае-
мый слой, в котором находится опытная скважина; 

– смежный водоносный пласт (второй) – хорошо проницае-
мый слой, из которого происходит перетекание в основной 
водоносный пласт; уровень в смежном пласте постоянный или 
меняется в процессе опробования; 

– разделяющий слой – слабопроницаемый, который нахо-
дится между двумя хорошо проницаемыми слоями и через кото-
рый осуществляется перетекание; упругий режим в слабопрони-
цаемом слое учитывается; отдельно рассмотрена схема, когда 
слабопроницаемый слой полуограничен в разрезе (рис. 2.26); 

– граница – водоносный комплекс не ограничен в плане; 
– опытная скважина – совершенная по степени вскрытия, 

находится в основном хорошо проницаемом пласте; 
– понижение определяется на любом расстоянии от опыт-

ной скважины в основном и смежном пластах, а также в любой 
точке слабопроницаемого слоя. 
 

  

Рис. 2.25.  Типовые схемы (разрезы) водоносного комплекса с перетеканием 
(трехслойные системы) с учетом емкости слабопроницаемого слоя. 

Опытная скважина находится: а – в подошве, б – в кровле водоносного комплекса. 

а б 
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Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной фильтрации (Neuman, Wither-
spoon, 1969a, 1969b) 

1. Понижение в основном пласте (пласт №1) и разделяющем 
слое при постоянном уровне в смежном пласте в процессе опро-
бования. 

1.1. Понижение в основном пласте: 
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1.2. Понижение в разделяющем слое: 
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122exp 
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nn ; 1  в уравнениях (2.5.36) и (2.5.37) 

определяется как 

    cotan/ 2

1
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11 Br ; (2.5.38) 

1B  – см. формулу (2.5.52); pz  – расстояние от точки наблюдения 

в разделяющем слое до кровли (или подошвы) основного пласта 
(рис. 2.25); 1  – см. формулу (2.5.50). 

1.3. Понижение в разделяющем слое при незначительном пе-
ретекании (Neuman, Witherspoon, 1968): 
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или аппроксимация для больших моментов времени: 
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Для схемы с постоянным уровнем в смежном пласте фильт-
рационные параметры рассчитываются на основе данных о по-
нижении уровня в основном пласте и в разделяющем слое. По 
уравнениям (2.5.36) и (2.5.37) определяются проводимость и во-
доотдача основного пласта ( 11, ST ), параметр перетекания ( 1B ) и 

водоотдача разделяющего слоя ( S ). По решению, пренебре-
гающим перетеканием (2.5.39), определяемыми параметрами яв-
ляются проводимость и пьезопроводность основного пласта 
( aT , ), а также пьезопроводность разделяющего слоя ( a ). 

2. Понижение в основном пласте (пласт №1), смежном плас-
те (пласт №2) и разделяющем слое – уровень в смежном пласте 
меняется в процессе опробования. 

2.1. Понижение в основном пласте (пласт, в котором нахо-
дится опытная скважина): 
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2.2. Понижение в смежном пласте (пласт без опытной сква-
жины): 
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2.3. Понижение в разделяющем слое: 
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(2.5.44) 

где 
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k

mmk
B


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 11
1 , (2.5.52) 

 
k

mmk
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
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 22
2 . (2.5.53) 

Если в правой части уравнения (2.5.45) или (2.5.46) выражение 
под корнем меньше нуля, то для 02

1   устанавливаем 

  010 J , а для 02
2   – соответственно   020 J . 

Для схемы с изменяющимся уровнем в смежном пласте 
фильтрационные параметры рассчитываются на основе данных 
о понижении уровня в основном и смежном пластах и разде-
ляющем слое. По уравнениям (2.5.42)–(2.5.44) определяются 
проводимость основного пласта, водоотдача основного и 
смежного пластов, параметр перетекания для основного и 
смежного пластов и водоотдача разделяющего слоя: 111 ,, BST , 

SBS ,, 22 . 

3. Понижение в полуограниченном по мощности слабопро-
ницаемом слое (рис. 2.26): 
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(2.5.54) 

где 
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u
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1
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4
 . (2.5.55) 

 

  

Рис. 2.26. Типовые схемы (разрезы) водоносного комплекса с перетеканием 
с учетом емкости полуограниченного в разрезе слабопроницаемого слоя. 

Слабопроницаемый слой: а – в кровле, б – в подошве основного пласта. 

а б
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3.1. Понижение в полуограниченном по мощности слабопро-
ницаемом слое при незначительном перетекании (Neuman, 
Witherspoon, 1968): 
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или аппроксимация для больших моментов времени: 

 
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



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ta

r
W

T

Q
s

1

2

1 44
. (2.5.59) 

На основе данных о понижении уровня в слабопроницаемом 
слое с помощью уравнения (2.5.54) определяются проводимость 
и водоотдача основного пласта, а также коэффициент фильтра-
ции и удельная водоотдача слабопроницаемого слоя: 11, ST , 

sSk , . При незначительном перетекании (2.5.56) определяемыми 
параметрами являются проводимость и пьезопроводность ос-
новного пласта ( aT , ), а также пьезопроводность слабопрони-

цаемого слоя ( a ). 
 
 

2.5.4. Профильно-анизотропный водоносный пласт 
 

В разделе приводятся нестационарное и стационарное анали-
тические решения для неограниченного в плане водоносного 
комплекса с перетеканием и постоянным напором в смежном 
пласте. В нестационарном решении учитываются профильная 
анизотропия основного водоносного пласта и несовершенство 
опытной и наблюдательной скважин. По нему для понижения в 
основном пласте (2.5.60) определяются фильтрационные пара-
метры водоносного комплекса: коэффициент фильтрации по го-
ризонтали и вертикали ( zr kk , ), водоотдача основного пласта 

( S ), а также параметр перетекания ( rB ), определяемый уравне-
нием (2.5.61). 
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Схема проведения опыта (рис. 2.27): 
– общие условия для водоносного комплекса с перетекани-

ем и постоянным уровнем в смежном пласте (см. начало 2.5.1.1); 
– основной водоносный пласт – профильно-анизотропный; 
– опытная скважина – несовершенная по степени вскрытия; 
– понижение определяется в любой точке основного хорошо 

проницаемого пласта. 
При использовании решений данного раздела можно рас-

сматривать любое расположение водоносных пластов и разделя-
ющих слоев, которые показаны на рис. 2.20. 
 
Базовые аналитические зависимости 

Уравнение нестационарной фильтрации (Hantush, 1964): 
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(2.5.60) 
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Рис. 2.27. Типовая схема (разрез) профильно-анизотропного водоносного плас- 

та с перетеканием. 
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Уравнение для стационарного периода: 
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(2.5.62) 
 

Графоаналитическая обработка 

Зависимость, приведенная в табл. 2.20, получена на основе 
уравнения (2.5.62) без учета анизотропии основного пласта: 

kkr  , BBr  . 
 

Таблица 2.20 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 

ts lg  
Горизонтальная прямая 

линия (1) 
f

Am

Q
k




2
 

П р и м е ч а н и е. (1) – по понижениям на период стационара при заданном пара-
метре перетекания B; f – выражение в фигурных скобках уравнения (2.5.62). 

 
 

2.6. Двухслойный водоносный комплекс 
 

Схема проведения опыта (рис. 2.28): 
– водоносный комплекс – состоит из двух изотропных плас-

тов разной проницаемости; 
 

 
Рис. 2.28. Типовая схема (разрез) двухслойного безнапорного комплекса. 
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– граница – водоносный комплекс не ограничен в плане; 
– верхний пласт – безнапорный, слабопроницаемый; 
– нижний пласт – напорный, хорошо проницаемый; 
– опытная скважина – совершенная по степени вскрытия, 

находится в хорошо проницаемом пласте, емкость скважины не 
учитывается; 

– понижение определяется на любом расстоянии от опыт-
ной скважины в хорошо проницаемом пласте; 

– поток в верхнем пласте вертикальный, в нижнем – гори-
зонтальный. 
 
Базовые аналитические зависимости 

Уравнение нестационарной фильтрации 

1. Решение Мироненко (Мироненко, Сердюков, 1968): 
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, (2.6.2) 

где m  – начальная обводненная мощность безнапорного слабо-
проницаемого пласта, м. 

Решение (2.6.1) используется для наблюдательных скважин, на-
ходящихся на расстояниях меньше условного радиуса влияния: 

 tRr  . В противном случае понижение принимается нулевым. 
По данным понижения уровня в основном пласте с помощью 

уравнения (2.6.1) определяются: проводимость и водоотдача ос-
новного напорного пласта ( ST , ), гравитационная водоотдача и 

коэффициент фильтрации слабопроницаемого слоя ( kSy
, ). 

2. Решение Кули–Кэйса (Cooley, Case, 1973). Решение дано 
для малых и больших моментов времени. 

2.1. Для малых значений времени kSmt  /1.0 : 
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, (2.6.3) 

где  ,uH  – специальная функция (см. Приложение 4). 
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2.2. Для больших значений времени kSmt  /10 : 
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3. Упрощенное решение уравнения (2.6.4) – пренебрегаем 
упругой водоотдачей основного пласта (  ): 

   
 

 
























0

22

22

22

2
0

4
exp

4
1

22

4












d

u

J

T

Q
s , (2.6.12) 

где 
Tt

Sr
u y

4

2

 . (2.6.13) 



 206 

По данным понижения уровня в основном пласте по уравне-
ниям (2.6.3) и (2.6.4) определяются проводимость и водоотдача 
основного напорного пласта – ST , , водоотдача, гравитацион-
ная водоотдача и коэффициент фильтрации безнапорного слабо-
проницаемого слоя – kSS y

 ,, . Для уравнения (2.6.12) определя-

емые параметры: kST y
,, . 

Уравнения (2.6.3) и (2.6.4) можно записать с учетом влияния 
капиллярной каймы (Cooley, Case, 1973). 
 
 

2.7. Слоистые системы 
 

В разделе рассматриваются водоносные комплексы, состоя-
щие из чередования хорошо и слабопроницаемых пластов. Ком-
плексы можно подразделить в зависимости от количества пла-
стов, фильтрационные параметры которых определяются по 
данным понижения уровня, – трехслойная и двухслойная 
система. Трехслойная система состоит из хорошо проницаемого 
пласта, в кровле и подошве которого находятся слабопроницае-
мые слои (см. 2.7.1), а двухслойная система – из хорошо про-
ницаемого пласта, в кровле или подошве которого находится 
слабопроницаемый слой (см. 2.7.2). Каждая система подразделя-
ется на несколько вариантов расчетных гидрогеологических 
схем, зависящих от граничных условий на кровле и подошве 
водоносных комплексов. 

Для слоистых систем представлено два набора нестационар-
ных решений: решения Хантуша (Hantush, 1960) и решения 
Менча (Moench, 1985). С учетом того что решения двух авторов 
значительно отличаются по возможностям, в программном ком-
плексе данная схема разбита на две: слоистые системы (решения 
Хантуша) и слоистые системы (решения Менча). 

Решения Хантуша относительно просты в использовании, 
основаны на известных гидрогеологических функциях, но име-
ют ограничения: применимы к определенным временны́м интер-
валам и определяют понижение только в основном хорошо про-
ницаемом пласте. При подборе параметров промежуток между 
решениями на графиках временно́го прослеживания должен 
соединяться прямой линией – рекомендация автора решений 
(Hantush, 1960). 
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Решения Менча более универсальны: расчетная кривая стро-
ится на весь временной интервал, понижение рассчитывается и в 
слабопроницаемых слоях; в решениях могут учитываться ем-
кость опытной скважины и скин-эффект, который определяется 
через коэффициент фильтрации и толщину скина опытной сква-
жины ( skinskin , mk ). 

Для слоистых систем предполагается: 
– неограниченность фильтрационного потока в плане; 
– поток в слабопроницаемых слоях вертикальный, в основ-

ном пласте – горизонтальный; 
– учет упругого режима в слабопроницаемых слоях; 
– опытная скважина, совершенная по степени вскрытия, на-

ходится в основном хорошо проницаемом пласте; 
– понижение определяется на любом расстоянии от опыт-

ной скважины в основном хорошо проницаемом пласте, а для 
решений Менча и в слабопроницаемых слоях. 
 
 

2.7.1. Трехслойные системы 
 

Схема проведения опыта (рис. 2.29): 
– водоносный комплекс – состоит из изотропного, хорошо 

проницаемого слоя, в кровле и подошве которого находятся 
слабопроницаемые слои; 

– основной водоносный пласт – хорошо проницаемый слой, 
в котором находится опытная скважина; 

– смежные водоносные пласты – хорошо проницаемые 
слои, которые могут находиться в кровле и подошве водоносно-
го комплекса; смежный водоносный пласт, который находится в 
кровле водоносного комплекса, может быть напорным или без-
напорным; 

– понижение определяется на любом расстоянии от опыт-
ной скважины в основном и разделяющем пластах. 

Рассматриваются три варианта: 
вариант 1 – в кровле и подошве водоносного комплекса на-

ходятся хорошо проницаемые водоносные пласты, напоры в 
которых остаются постоянными (рис. 2.29, а, б); 

вариант 2 – в кровле и подошве водоносного комплекса на-
ходятся непроницаемые слои (рис. 2.29, д); 
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Рис. 2.29. Типовые схемы (разрезы) трехслойных систем. 
а, б – в кровле и подошве – водоносные пласты с постоянным уровнем (а – напорный во-
доносный пласт в кровле, б – безнапорный); в, г – в кровле – водоносный пласт с посто-
янным уровнем (в – напорный, г – безнапорный), в подошве – непроницаемый слой; д – в 
кровле и подошве – непроницаемые слои;  е – непроницаемый слой – в кровле, водоносный 

пласт с постоянным уровнем – в подошве. 

а б 

в г 

д е 
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вариант 3 – подошву водоносного комплекса подстилает не-
проницаемый слой, а кровлю перекрывает хорошо проницаемый 
водоносный пласт, напор в котором остается постоянным 
(рис. 2.29, в, г), или, наоборот, подошву водоносного комплекса 
подстилает хорошо проницаемый водоносный пласт с постоян-
ным напором, а кровлю перекрывает непроницаемый слой 
(рис. 2.29, е). 
 
Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной фильтрации 

Решения Хантуша (Hantush, 1960) 
Решения даны для понижения в основном пласте – отдельно 

для малых и больших значений времени и в зависимости от ва-
рианта расчетной схемы. 

1. Для малых значений времени 
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Уравнение (2.7.1) применимо для всех трех вариантов. 

2. Для больших значений времени: 

вариант 1 (рис. 2.29, а, б) – для 
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вариант 2 (рис. 2.29, д) – для 
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вариант 3 (рис. 2.29, в, г, е) – для 
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Решения Менча (Moench, 1985) 
Решения даны для понижения в основном пласте и в слабо-

проницаемых слоях. При определении понижения в слабопрони-
цаемых слоях учитывается глубина, на которую установлен 
пьезометр или фильтр наблюдательной скважины (см. pz  на 

рис. 2.30). Для слабопроницаемого слоя, находящегося в кровле 
основного пласта, это расстояние от точки наблюдения до подо-
швы слоя, а для слабопроницаемого слоя, находящегося в подо-
шве основного пласта, – от точки наблюдения до кровли слоя. 
 

 

Рис. 2.30. Пример типовой схемы трехслойной системы для решений Менча. 
Для обработки доступны все варианты расположения слоев (см. рис. 2.29). 
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1. Понижение в основном пласте: 

  skinskin21 ,,,,,,,,,,,
4

mkBBSSSTrrrtf
T

Q
s cw




. (2.7.8) 

2. Понижение в верхнем слабопроницаемом слое: 

      skinskin21 ,,,,,,,,,,,,,
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mkmzBBSSSTrrrtf
T

Q
s pcw




. (2.7.9) 

3. Понижение в нижнем слабопроницаемом слое: 

      skinskin21 ,,,,,,,,,,,,,
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mkmzBBSSSTrrrtf
T

Q
s pcw


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. (2.7.10) 

Для решения зависимостей (2.7.8)–(2.7.10) используется ал-
горитм программы DP_LAQ – автор Менч, 1990. 

Для трехслойной системы на основе данных о понижении 
уровня в основном пласте (2.7.1), (2.7.4)–(2.7.6), (2.7.8) или в 
слабопроницаемых слоях (2.7.9), (2.7.10) определяются: прово-
димость и водоотдача основного пласта ( ST , ), водоотдача сла-

бопроницаемых слоев ( SS , ) и параметры перетекания через 

верхний и нижний слабопроницаемые пласты ( 21, BB ). 
 
 

2.7.2. Двухслойные системы 
 

Схема проведения опыта (рис. 2.31): 
– водоносный комплекс – состоит из изотропного хорошо 

проницаемого слоя, в кровле или подошве которого находится 
слабопроницаемый слой; 

– основной водоносный пласт – хорошо проницаемый слой, 
в котором находится опытная скважина; 

– смежный водоносный пласт – хорошо проницаемый слой, 
который может находиться в кровле или подошве водоносного 
комплекса; смежный водоносный пласт, находящийся в кровле 
водоносного комплекса, может быть напорным или безнапорным; 

– понижение определяется на любом расстоянии от опыт-
ной скважины в основном и разделяющем пластах. 

Рассматриваются два варианта: 
вариант 1 – к слабопроницаемому слою примыкает водонос-

ный пласт, напор в котором остается постоянным (рис. 2.31, а–в); 
вариант 2 – в кровле и подошве водоносного комплекса на–

ходятся непроницаемые слои (рис. 2.31, г, д). 
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Рис. 2.31. Типовые схемы (разрезы) двухслойных систем. 
а, б – в кровле водоносного комплекса – напорный (а) или безнапорный (б) водоносные 
пласты с постоянным уровнем; в – в подошве водоносного комплекса – напорный водо-
носный пласт с постоянным уровнем; г, д – непроницаемые кровля и подошва водонос-
ного комплекса; слабопроницаемый слой перекрывает (г) или подстилает (д) основной 

водоносный пласт. 

 
 
 
 
 

а б 

в 

г д 
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Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной фильтрации 

Решения Хантуша (Hantush, 1960) 
Решения даны отдельно для малых и больших значений вре-

мени и в зависимости от варианта расчетной схемы. 

1. Для малых значений времени 
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Уравнение (2.7.11) применимо для двух вариантов. 
2. Для больших значений времени: 

вариант 1 (рис. 2.31, а–в) – для 
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вариант 2 (рис. 2.31, г, д) – для 
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Параметр перетекания здесь определяется как 
k

m
TB




 . 

Для двухслойной системы, в которой слабопроницаемый 
слой полуограничен в разрезе (рис. 2.32), понижение в основном 
пласте для всех временны́х замеров записывается в виде 
 

 
Рис. 2.32. Типовая схема (разрез) водоносного комплекса со слабопроницаемым 

слоем, полуограниченным в разрезе. 
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Решения Менча (Moench, 1985) 
Решения даны для понижения в основном пласте и в слабо-

проницаемом слое. При определении понижения в слабопроница-
емом слое учитывается глубина, на которую установлен пьезо-
метр или фильтр наблюдательной скважины (см. pz  на рис. 2.33). 

1. Понижение в основном пласте: 

  skinskin ,,,,,,,,,
4

mkBSSTrrrtf
T

Q
s cw




. (2.7.15) 

2. Понижение в слабопроницаемом слое: 

  skinskin ,,,,,,,,,,,
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mkmzBSSTrrrtf
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s pcw
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

. (2.7.16) 

Для решения зависимостей (2.7.15) и (2.7.16) используется 
алгоритм программы DP_LAQ – автор Менч, 1990. 

Для двухслойной системы (2.7.11)–(2.7.13), (2.7.15), (2.7.16) 
на основе данных о понижении уровня в основном пласте опреде-
ляются проводимость и водоотдача основного пласта ( ST , ), водо-

отдача слабопроницаемого слоя ( S ) и параметр перетекания ( B ). 
По уравнению (2.7.14) для полуограниченного слабопрони-

цаемого слоя (рис. 2.33) определяются проводимость и водоот-
дача основного пласта ( ST , ), коэффициент фильтрации и 

удельная водоотдача слабопроницаемого слоя ( sSk , ). 
 

 
Рис. 2.33. Пример типовой схемы двухслойной системы для решений Менча. 

Для обработки доступны все варианты расположения слоев (см. рис. 2.31). 
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2.8. Планово-неоднородный пласт 
 

В разделе приводятся нестационарные и квазистационарные 
аналитические решения для планово-неоднородного водонос-
ного пласта. По уравнениям для понижений в основной и смеж-
ной зонах определяются проводимость и пьезопроводность ос-
новной ( 11, aT ) и смежной ( 22 , aT ) зон. В табл. 2.21 даны выраже-
ния для определения фильтрационных параметров графоанали-
тическими способами. 

Схема проведения опыта (рис. 2.34): 
– водоносный пласт – напорный, изотропный, состоит из 

двух полуограниченных в плане зон неоднородностей с общей 
прямолинейной границей; 

– опытная скважина – находится в основной зоне неодно-
родности; 

– наблюдательная скважина – находится в основной или 
смежной зоне; 

– понижение определяется в водоносном пласте на любом 
расстоянии от опытной скважины. 
 

 
Рис. 2.34. Типовая схема планово-неоднородного пласта с двумя зонами неод- 

нородности. 
а – разрез; б – план (наблюдательная скважина находится в основной зоне);  в – план (на- 

блюдательная скважина находится в смежной зоне). 
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Расстояние от наблюдательной скважины, расположенной в 
основной зоне (рис. 2.34, б), до отраженной от границы (фиктив-
ной) скважины (  ) определяется, как и для полуограниченного 
в плане пласта (П2.1), а для наблюдательной скважины в 
смежной зоне (рис. 2.34, в) как 

 pwLLr 42  . (2.8.1) 

 
Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной фильтрации 

В программном комплексе ANSDIMAT реализованы реше-
ния двух авторов: Максимов (1962) и Фенске (Fenske, 1984). 

1. Решение Максимова: 
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понижение в смежной зоне – 
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2. Решение Фенске: 
понижение в основной зоне – 

 
































ta
W

TT

TT

ta

r
W

T

Q
s

1

2

21

21

1

2

1

)1(

444






, (2.8.8) 

понижение в смежной зоне – 
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(знак «+» ставится при определении понижения в смежной зоне, 
а «–» – в основной зоне). 
 

Уравнения для квазистационарного периода 

На основе уравнений (2.8.2), (2.8.5) и утверждения о том, что 
на большие моменты времени 1  и 2  приблизительно равны со-

ответственно 1  и 2 , решение для периода квазистационарной 
фильтрации записывается в следующем виде (Максимов, 1962): 
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 . (2.8.14) 

 
Графоаналитическая обработка 

Зависимости в табл. 2.21 для определения параметров способом 
прямой линии получены на основе уравнений (2.8.12) и (2.8.13). 
 

Таблица 2.21 

Графоаналитическое определение параметров 

График Зависимость 
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Q
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 , )25.2lg(lg 2 

C

A
a  

П р и м е ч а н и е. Определяемая пьезопроводность смежной зоны ( 2a ) завышена, 

так как пренебрегаем 2 . 

 
 

2.9. Откачка около реки 
 

Схема проведения опыта (рис. 2.35 и 2.37): 
– водоносный пласт – напорный или безнапорный, изотроп-

ный, полуограниченный в плане; 
– граница – прямолинейная, бесконечная в плане, представ-

ляет собой речную долину (граничное условие III рода); 
– опытная скважина – совершенная по степени вскрытия; 
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Рис. 2.35. Типовая схема (для решения Шестакова) напорного полуограниченного 
водоносного пласта с граничным условием III рода. 

а – разрез; б – план. 

 
– фиктивная скважина – одна, фиктивный расход равен и 

противоположен по знаку расходу опытной скважины; 
– понижение определяется в водоносном пласте на любом 

расстоянии от опытной скважины (до речной долины). 
 
Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной фильтрации 

1. Решение Шестакова (Зеегофер, Шестаков, 1968): 

 


























at
W

at

r
W

T

Q
s L

444

22 


, (2.9.1) 

 
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



 



 L

fLL , (2.9.2) 

    2222 pwwp LLrLLL  ; (2.9.3) 

здесь L  – дополнительное фильтрационное сопротивление 
русла реки, м;   – расстояние от наблюдательной скважины до 
фиктивной, с учетом сопротивления русла реки, м. 
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Рис. 2.36. Зависимость функции Lf  от отношения /L . 

 
По численным оценкам В. М. Шестакова (1973), уравнение 

(2.9.1) используется в расчетах с вполне приемлемой точностью 
(от 1 до 2 %), начиная со времени aLt /)5( 2 . 

Ю. О. Зеегофер и В. М. Шестаков (1968) дают табулирован-
ные значения функции Lf  в зависимости от соотношения L  и 
  (табл. 2.22). График этой функции показан на рис. 2.36. 

Для неравенства 2/  L  функция имеет аппроксимацию 
(Зеегофер, Шестаков, 1968) 


L

fL


 16.096.0 . 

Для неравенства 2/  L  можно использовать следующий по-
лином (Синдаловский, 2006): 
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Таблица 2.22 

Таблица значений Lf  и L/ρΔ  

/L  0.0 0.3 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 3.0 

Lf  1.00 1.01 1.03 1.05 1.10 1.18 1.27 1.44 
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Величина дополнительного фильтрационного сопротивления 
русла реки рассчитывается по теоретической зависимости 
(Боревский и др., 1973) 

 


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
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b
kmT

L

/
tanh

/
, (2.9.4) 

где m  – мощность русла реки, м; k  – коэффициент фильтра-
ции русла реки, м/сут. 

Для решения Шестакова (2.9.1) определяемыми фильтраци-
онными параметрами по данным понижения являются проводи-
мость (T ), пьезопроводность ( a ) и сопротивление русла реки 
( L ), рассчитываемое по формуле (2.9.4). 

2. Решение Хантуша (Hantush, 1965): 
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Рис. 2.37. Типовая схема (для решения Хантуша) безнапорного полуограниченного 

водоносного пласта с граничным условием III рода. 
а – разрез; б – план. 
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Решение (2.9.5) дано для гравитационного режима откачки. 
Для решения Хантуша (2.9.5) определяемыми фильтрацион-

ными параметрами, по данным понижения, являются коэффици-
ент фильтрации ( k ), уровнепроводность ( a ) и сопротивление 
русла реки ( L ), рассчитываемое по формуле (2.9.10). 
 

Уравнение для стационарного периода: 

 
rT

Q
s L

m




ln
2

 . (2.9.11) 

Зависимость (2.9.11) получена из решения Шестакова (2.9.1) и 
применяется для схемы, изображенной на рис. 2.35. 
 
Графоаналитическая обработка 

Зависимость, приведенная в табл. 2.23, получена на основе 
уравнения (2.9.11). 
 

Таблица 2.23 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 

ts lg  Горизонтальная прямая линия (1) 
rA

Q
T L


ln

2 
  

П р и м е ч а н и е. (1) – на период стационара при заданном параметре сопротивле-
нии русла реки L , который определяется по формуле (2.9.4). 
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2.10. Наклонный водоносный пласт 
 

В данном разделе рассматриваются напорный водоносный 
пласт переменной мощности и безнапорные пласты с наклон-
ным залеганием подошвы. 

Схема проведения опыта для пласта переменной мощности 
(рис. 2.38): 

– кровля и подошва водоносного пласта перекрыты абсо-
лютными (полностью непроницаемыми) водоупорами; 

– уровень подземных вод не опускается ниже кровли 
пласта; 

– опытная и наблюдательная скважины совершенны по сте-
пени вскрытия; 

– водоносный пласт имеет переменную мощность по оси x  
и постоянную мощность (но для каждой точки на оси абсцисс 
разную) по оси y ; 

– мощность уменьшается по экспоненциальному закону в 
направлении оси x ; 

– водоносный пласт – неограниченный в плане; 
– понижение определяется в водоносном пласте на любом 

расстоянии от опытной скважины в сторону уменьшения мощ-
ности пласта; в сторону увеличения мощности ограничение 
определяется тем, что тангенс угла наклона пласта не должен 
превышать 0.2 (т.е. отношение изменения мощности пласта к 
горизонтальному расстоянию, на котором оно определяется, 
должно быть меньше 0.2): 2.0/  xm . 
 

 
Рис. 2.38. Типовая схема неограниченного в плане напорного пласта переменной 

мощности (разрез). 
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Схема проведения опыта для наклонного пласта (рис. 2.39): 
– водоносный пласт – безнапорный, изотропный, наклон-

ный, в подошве находится водоупор или слабопроницаемый 
слой, через который идет перетекание в процессе опробования; 

– начальная обводненная мощность водоносного пласта не 
меняется в пространстве; 

– наклон водоупора и уровня грунтовых вод одинаковый; 
– решения предназначены для такого угла наклона водоупо-

ра, что тангенс угла наклона водоупора меньше 0.2; 
– понижение в опытной скважине не должно быть больше 

половины первоначальной мощности обводненной зоны основ-
ного водоносного пласта; 

– для пласта с перетеканием емкостными запасами слабо-
проницаемого слоя пренебрегаем; 

– водоносный пласт – не ограничен в плане; 
– понижение определяется в водоносном пласте на любом 

расстоянии от опытной скважины. 
 

Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной фильтрации 

1. Решение для пласта переменной мощности (Hantush, 1962a): 
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Рис. 2.39. Типовые схемы неограниченного в плане  безнапорного наклонного 
пласта без учета перетекания (а) и с учетом перетекания (б). 

а б 
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Рис. 2.40. Расположение опытной и наблюдательной скважин в плане. 

 

  pw

p
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Lr
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/ln
2

22 
 , (2.10.2) 

где sa  – геометрический параметр, определяющий экспонен-

циальное изменение мощности пласта, м;   – угол между осью 
x и линией, соединяющей опытную и наблюдательную сква-
жины (рис. 2.40), град.; косинус угла можно выразить как 
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cos pLr

r
 , (2.10.3) 

где pL  – расстояние от наблюдательной скважины до горизон-

тальной линии, на которой находится опытная скважина (рис. 
2.40), м; pw mm ,  – мощность водоносного пласта в точке распо-

ложения опытной и наблюдательной скважин, м. 
Уравнение (2.10.1) упрощается, если подставить в него выра-

жения (2.10.2) и (2.10.3): 
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2. Решение для наклонного безнапорного пласта без перете-
кания (Hantush, 1962b): 
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275.1  , (2.10.6) 

где m  – начальная обводненная мощность безнапорного пласта, м; 

s  – наклон подошвы опробуемого пласта, град. 
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3. Решение для наклонного безнапорного пласта с учетом пе-
ретекания (Hantush, 1964): 
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Понижение для наклонных пластов зависит не только от рас-
стояния до опытной скважины, но и от угла   (см. рис. 2.40), а 
также от расположения наблюдательных скважин относительно 
опытной скважины: выше или ниже нее они находятся. 

В идеальных условиях для пласта переменной мощности в 
наблюдательной скважине, расположенной в сторону умень-
шения мощности пласта (см. рис. 2.38), понижение должно быть 
больше, чем в скважине, расположенной на таком же расстоя-
нии в сторону увеличения мощности. А для наклонных пластов 
(см. рис. 2.39) в наблюдательной скважине, находящейся выше 
от скважины, понижение меньше, чем в симметричной скважи-
не, расположенной ниже. 

По решению для пласта переменной мощности (2.10.4) опре-
деляемые параметры – коэффициент фильтрации и водоотдача 
пласта ( Sk, ). А по решениям (2.10.5) и (2.10.7) для наклонного 
пласта – коэффициент фильтрации и уровнепроводность безна-
порного пласта ( ak, ). При учете перетекания (2.10.7) дополни-
тельно определяется параметр перетекания ( B ). 
 
 

2.11. Трещиновато-пористая среда 
 

В разделе рассматриваются решения для опытных опробова-
ний, проведенных в различных видах трещиновато-пористых 
сред (решения Менча), а также в водоносных пластах, где опыт-
ная скважина пересекает одиночную вертикальную или горизон-
тальную трещину конечных размеров. 

Приведенные здесь решения достаточно сложны для исполь-
зования на практике, так как зависят от многих параметров. В 
программном комплексе ANSDIMAT для данных решений не 
представлены графоаналитические способы обработки. 
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2.11.1. Решения Менча 
 

Опытные опробования, проведенные в трещиновато-порис-
тых средах, описываются с помощью решений Менча (Moench, 
1984). Решения представлены: 1) для слоистой системы трещин 
и блоков (рис. 2.41, а), 2) для блоков сферической формы 
(рис. 2.41, б) и 3) для ортогональной системы трещин – модель 
Warren-Root (Warren, Root, 1963) (рис. 2.41, в). 
 
 

      

 
 

 
 

 

Рис. 2.41. Схемы трещиновато-пористых сред. 
а – слоистая система трещин и блоков,  б – блоки сферической формы, в – ортогональная 
система трещин (модель Warren–Root); г – схема трещины и блока со скином трещины. 

а б 

в 

г
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Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной фильтрации 

1. Понижение в трещине ( s ) и блоке ( s ) для слоистой сис-
темы трещин и блоков (рис. 2.41, а) и для блоков сферической 
формы (рис. 2.41, б, г): 

 ff
bsscw mkmkmSSkkrrrtf

km

Q
s skinskinskinskin ,,,,,,,,,,,,

4



, (2.11.1) 
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где pz  – расстояние от центра блока до трещины, точка, где оп-

ределяется изменение уровня в блоке, м. 

2. Понижение в пласте с ортогональной системой трещин 
(рис. 2.41, в): 

  skinskin ,,,,,,,,,,
4

mkmSSkkrrrtf
km

Q
s bsscw




. (2.11.3) 

Для решения функциональных зависимостей (2.11.1)–
(2.11.3) используется алгоритм программы DP_LAQ – автор 
Менч, 1990. Ниже приведены значения фильтрационных па-
раметров для приведенных решений: 

bm  – размер блока, м; 

fm  – раскрытие трещины, м; 
fkskin  – коэффициент фильтрации скина трещины, м; 
fmskin  – толщина скина трещины, м; 

V

V
kk f

f  – коэффициент фильтрации трещиноватой системы, м/сут; 

V

V
kk b

b  – коэффициент фильтрации блоковой системы, м/сут; 

fk  – коэффициент фильтрации средней по характеристикам 

трещины, м/сут; 

bk  – коэффициент фильтрации среднего по характеристикам 
блока, м/сут; 

V

V
SS f

sfs   – удельная водоотдача трещиноватой системы, 1/м; 
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V

V
SS b

sbs   – удельная водоотдача блоковой системы, 1/м; 

sfS  – удельная водоотдача средней по характеристикам трещи-

ны, 1/м; 

sbS  – удельная водоотдача среднего по характеристикам блока, 1/м; 

fV  – объем трещиноватой системы, м3; 

bV  – объем блоковой системы, м3; 

V  – общий объем, м3. 
При использовании решений Менча определяются коэффи-

циент фильтрации и удельная водоотдача трещиноватой ( sSk, ) 

и блоковой ( sSk , ) систем. В решениях могут учитываться ем-
кость опытной скважины и скин-эффект, который определяется 
через коэффициент фильтрации и толщину скина опытной сква-
жины ( skinskin , mk ), а для решений (2.11.1) и (2.11.2) – коэффици-

ент фильтрации и толщина скина трещины ( ff mk skinskin , ). Для всех 

решений необходимо дополнительно задать размер блока ( bm ): 
для слоистой системы трещин – это толщина блока, для сфери-
ческих блоков – радиус, для ортогональной системы трещин – 
длина стороны кубического блока. 
 
 

2.11.2. Скважина в вертикальной трещине 
 

Схема проведения опыта (рис. 2.42): 
– водоносный пласт – напорный, изотропный, неограничен-

ный в плане; 
– трещина ограниченной длины и высотой, равной мощнос-

ти водоносного пласта; 
– опытная скважина – совершенная по степени вскрытия, 

расположена в середине трещины; 
– наблюдательная скважина – совершенная по степени 

вскрытия; 
– поток к трещине – псевдорадиальный (рис. 2.43, а) или ли-

нейный (рис. 2.43, б); 
– емкость трещины не учитывается; 
– понижение определяется на любом расстояние от опытной 

скважины. 
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Рис. 2.42. Типовая схема для скважины в вертикальной трещине, ограниченной 
длины. 

а – разрез; б – трехмерное представление; в – план. 

 

     

Рис. 2.43. Схемы (план) псевдорадиального (а) и линейного (б) потока к верти- 
кальной трещине. 

 

Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной фильтрации 

1. Псевдорадиальный поток к трещине (Gringarten at el., 1974): 
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где fL  – длина трещины, м; pL  – горизонтальное расстояние от 

наблюдательной скважины до трещины (рис. 2.42, в), м. 
2. Линейный (параллельный) поток к трещине (Jenkins, Pren-

tice, 1982): 
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Зависимость для линейного потока (2.11.7) рекомендуется 
использовать при откачке, когда опытная скважина находится в 
трещине большой длины, или для начальных моментов времени. 

По решениям (2.11.4) и (2.11.7) определяются проводимость 
(T ) и пьезопроводность ( a ) напорного водоносного пласта. До-
полнительно необходимо задать длину трещины ( pL ). 

 
 

2.11.3. Скважина в горизонтальной трещине 
 

Схема проведения опыта (рис. 2.44): 
– водоносный пласт – напорный, профильно-анизотропный, 

неограниченный в плане; 
 

  

Рис. 2.44. Типовая схема для скважины в вертикальной ограниченной трещине. 
а – разрез; б – трехмерное представление. 

а б 
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– трещина – ограниченного радиуса, параллельна подошве 
пласта; 

– опытная скважина – совершенная по степени вскрытия, 
находится в центре трещины; 

– понижение определяется в любой точке водоносного пласта; 
– может учитываться раскрытие трещины. 

 
Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной фильтрации (Gringarten, Ramey, 
1974) 

1. Понижение в водоносном пласте с учетом раскрытия тре-
щины: 
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(2.11.8) 

2. Понижение в водоносном пласте без учета толщины тре-
щины: 
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В решениях (2.11.8) и (2.11.9) 
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где fL  – диаметр трещины, м; fm  – раскрытие трещины, м; fz  – 

вертикальное расстояние от кровли водоносного пласта до тре-
щины (рис. 2.44), м. 

По решениям (2.11.8) и (2.11.9) определяются горизонталь-
ный и вертикальный коэффициенты фильтрации ( zr kk , ) и 

удельная водоотдача ( sS ) напорного водоносного пласта. До-

полнительно необходимо задать диаметр трещины ( pL ) и верти-

кальное расстояние до трещины ( fz ), а для учета раскрытия тре-

щины – fm . 
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Глава  3 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ ЗАВИСИМОСТИ 
ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЙ 

ПРОВЕДЕНИЯ ОПЫТНЫХ ОПРОБОВАНИЙ 

Данная глава является продолжением гл. 2 и посвящена ана-
литическим зависимостям, которые описывают изменение уров-
ня в водоносных пластах при различных технических условиях 
проведения опытных опробований: откачка с постоянным пони-
жением уровня, экспресс-опробование, групповая откачка с 
постоянным расходом, асинхронная работа опытных скважин, 
откачка с переменным расходом в одной или нескольких опыт-
ных скважинах. Отдельно рассмотрены зависимости восстанов-
ления уровня для наиболее характерных типовых схем и для 
схем, где реализованы графоаналитические  способы обработки 
данных восстановления уровня. 
 
 

3.1. Откачка с постоянным понижением 
 

В разделе приводятся нестационарные аналитические реше-
ния для схемы неограниченного в плане напорного водоносного 
пласта без учета перетекания и с учетом его. По всем нестацио-
нарным решениям определяется пьезопроводность ( a ) водонос-
ного пласта. Для схемы с перетеканием дополнительно оценива-
ется параметр перетекания ( B ). 

Схема проведения опыта (рис. 3.1): 
– водоносный пласт – напорный, изотропный, неограничен-

ный в плане; 
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Рис. 3.1. Типовые схемы (разрез) для откачки с постоянным расходом. 
а – изолированный напорный пласт; б – пласт с перетеканием. Для пласта с перетекани-
ем может рассматриваться другое расположение водоносных пластов и разделяющих 

слоев (см. рис. 2.20). 

 
– рассматриваются две расчетные схемы – без учета и с уче-

том перетекания; 
– понижение определяется в водоносном пласте на любом 

расстоянии от опытной скважины; 
– понижение в опытной скважине не меняется в процессе 

опробования; 
– учитывается емкость опытной скважины. 

 
Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной фильтрации 

1. Решение для пласта без перетекания (Jaeger, 1959; Hantush, 1964): 

 









ww

w r

r

r

at
Ass ,

2
, (3.1.1) 

            
   

 

 





0

2

2
0

2
0

0000 exp2
1, 








 d

u

YJ

JYYJ
uA , (3.1.2) 

где ws  – постоянное понижение в опытной скважине, м. 
2. Альтернативная форма уравнения нестационарной филь-

трации для пласта без перетекания (Sternberg, 1969): 

 

















at
rK

at
rKss ww 2

1

2

1
00 . (3.1.3) 

Уравнение (3.1.3) получено из (3.1.6) для пласта с перетеканием. 

а б
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3. Решение для пласта с перетеканием (Hantush, 1959, 1964): 
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4. Альтернативная форма уравнения нестационарной филь-
трации для пласта с перетеканием (Sternberg, 1969): 
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Решения (3.1.3) и (3.1.6) являются приближенными. 
 
 

3.2. Экспресс-опробование 
 

Способ состоит в быстром наливе либо в откачке из опытной 
скважины некоторого известного объема воды и в последующем 
наблюдении за восстановлением уровня в той же скважине до 
первоначального положения. 

Решения для экспресс-опробований даны для различных 
схем и условий проведения полевого эксперимента. 
 
 

3.2.1. Решения Купера и Пикинга 
 

В разделе приводятся решения для обработки экспресс-
опробования, проведенного в напорном водоносном пласте в со-
вершенной по степени вскрытия скважине. С помощью решений 
Купера (Cooper) и Пикинга (Picking) определяются проводи-
мость (T ) и водоотдача ( S ) водоносного пласта. 

Схема проведения опыта (рис. 3.2): 
– водоносный пласт – напорный, изотропный, неограничен-

ный в плане; 
– опытная скважина – совершенная по степени вскрытия, 

учитывается емкость скважины. 
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Рис. 3.2.  Типовая схема проведения экспресс-опробования в напорном изотро- 
пном пласте. 

а – мгновенный налив в скважину; б – мгновенный забор воды из скважины. 

 

Базовые аналитические зависимости 

Уравнения нестационарной фильтрации 

1. Решение Купера – мгновенное изменение начального 
уровня (Карслоу, Егер, 1964; Cooper et al., 1967): 
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Здесь 0s  – начальное (мгновенное) изменение уровня в опытной 
скважине, м; ws  – понижение в опытной скважине, м. 

2. Решение Пикинга (Picking, 1994) – не мгновенное измене-
ние начального уровня (перед восстановлением уровня вода из 
скважины отбиралась / нагнеталась с постоянным расходом в те-
чение времени 0t ): 
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Здесь  ,uF  – функция для скважин большого диаметра (2.1.7); 

0s  – изменение уровня в опытной скважине на момент останов-

а б
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ки откачки (нагнетания), м; 0t  – длительность откачки (нагнета-

ния), сут; rt  – время от начала восстановления уровня, сут. 
 
 

3.2.2. Решение Бауэра–Райса 
 

В разделе приводится решение для обработки экспресс-
опробования, проведенного в безнапорном водоносном пласте в 
несовершенной по степени вскрытия скважине. Решение Бауэ-
ра–Райса (Bouwer–Rice) позволяет определить коэффициент 
фильтрации ( k ) водоносного пласта способом прямой линии. 

Схема проведения опыта (рис. 3.3): 
– водоносный пласт – безнапорный, изотропный, неограни-

ченный в плане; 
– опытная скважина – несовершенная по степени вскрытия. 

 

Уравнение нестационарной фильтрации (Bouwer, Rice, 1976): 
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где радиус влияния R рассчитывается для несовершенной скважины 
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и для совершенной скважины 
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Рис. 3.3. Типовая схема проведения экспресс-опробования в безнапорном изо- 
тропном пласте в несовершенной по степени вскрытия опытной скважине. 
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Здесь z  – расстояние от уровня грунтовых вод до низа фильтра 
скважины, м; 321 ,, AAA  – безразмерные параметры, которые за-
висят от длины фильтра и радиуса опытной скважины, получе-
ны эмпирическим путем и определяются по графику (рис. 3.4) 
(Bouwer, Rice, 1976). Для практических расчетов безразмерные 
параметры можно определять с помощью следующей аппрокси-
мации (Синдаловский, 2006): 

– для диапазона 2001    ( ww rl / ): 
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Рис. 3.4. График для определения безразмерных эмпирических коэффициентов. 
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– для диапазона 2000200   : 
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Графоаналитическая обработка 

Зависимость, приведенная в табл. 3.1, получена на основе 
уравнения (3.2.4). 
 

Таблица 3.1 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 

t
s

s

w


0

lg  Прямая линия 
ww

c

r

R
C

l

r
k ln

2
3.2

2

  

П р и м е ч а н и е. Прямая должна выходить из начала координат; при наличии на 
графике двух прямых участков обработку следует проводить по второму из них, так как 
первый свидетельствует о нарушенной зоне вокруг скважины или о перетекании; на 
графике может быть и третий участок (не прямой), который возникает в результате 
малых понижений, когда восстановление напора практически завершилось. 

 
 

3.2.3. Решения Хворслева 
 

В разделе приводятся решения для обработки экспресс-опробо-
вания, проведенного в напорном или безнапорном профильно-ани-
зотропном водоносном пласте в скважинах различной конструкции. 
Решения Хворслева (Hvorslev) позволяют определить горизонталь-
ный коэффициент фильтрации (kr) и коэффициент профильной 
анизотропии (  ) водоносного пласта способом прямой линии. 
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Рис. 3.5. Схемы расположения опытной скважины в водоносном пласте для об- 
работки экспресс-опробований по методу Хворслева. 

а – несовершенная скважина в напорном пласте; б – скважина в непроницаемой толще 
вскрывает напорный пласт своим дном;  в, г – несовершенная скважина в безнапорном 

пласте (г – открыта только нижняя часть фильтра). 

 
Схема проведения опыта (рис. 3.5): 
– водоносный пласт – напорный или безнапорный, профиль-

но-анизотропный, неограниченный в плане; 
– опытная скважина – несовершенная по степени вскрытия. 

 
Графоаналитическая обработка 

В табл. 3.2 приводятся решения Хворслева (Hvorslev, 1951) 
для определения горизонтального коэффициента фильтрации по 
каждой из четырех типовых схем (рис. 3.5). Определения прово-
дят на графике   tss w /lg 0  способом прямой линии. Прямая 
должна выходить из начала координат. Коэффициент фильтра-
ции по горизонтали определяется при заданном коэффициенте 
профильной анизотропии. 
 

Таблица 3.2 

Графоаналитическое определение параметров 

Схема Зависимость 

Несовершенная скважина в напорном 
пласте, фильтр примыкает к кровле 

(рис. 3.5, а) 
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Таблица 3.2 (продолжение) 

Схема Зависимость 

Несовершенная скважина в 
безнапорном пласте (рис. 3.5, в) 
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3.3. Групповая откачка с постоянным расходом 
 

В разделе рассматриваются аналитические и графоаналити-
ческие решения для понижения при откачке с постоянным 
расходом из нескольких опытных скважин. Расход в каждой 
скважине может отличаться как по величине, так и по знаку. Все 
решения для описания изменения уровня строятся с использова-
нием принципа суперпозиции, который определяет изменение 
уровня в наблюдательной скважине как сумму понижений от 
действия каждой опытной скважины. На примере схемы Тейса 
(см. 2.1.1) общее уравнение понижения для системы опытных 
скважин записывается как 
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где N  – количество опытных скважин; NQQQ ,...,, 21  – постоян-
ные расходы в 1-й, 2-й, …, N-й опытных скважинах, м3/сут; 

Nrrr ,...,, 21  – расстояние от наблюдательной скважины, в которой 
определяется понижение, до 1-й, 2-й, …, N-й опытных сква-
жин, м. 

Аналогично формуле (3.3.1) можно записать уравнение для 
любой расчетной схемы (см. гл. 2), где вместо функции влияния 
скважины подставляется требуемая для описания изменения 
уровня функция. 
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3.3.1. Изолированный напорный водоносный пласт 
(совершенная скважина) 

 
Графоаналитические способы обработки для групповой от-

качки с постоянным расходом наиболее полно представлены для 
данной схемы. При построении решений учитывается влияние 
плановых границ фильтрационного потока. Описание схемы и 
решения для откачки с постоянным расходом даны в разд. 2.1. 
 
 

3.3.1.1. Неограниченный в плане водоносный пласт 
(схема Тейса) 

 
Решения в разделе приводятся в зависимости от синхрон-

ности начала работы опытных скважин. 
 
 

3.3.1.1.1. Откачка с одновременным началом работы 
опытных скважин 

 
Базовые аналитические зависимости 

Уравнение нестационарной фильтрации: 
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где iQ  – постоянный расход в i-й опытной скважине, м3/сут; ir  – 
расстояние от наблюдательной скважины, в которой определяет-
ся понижение, до i-й опытной скважины, м. 
 

Уравнение для квазистационарного периода: 

 
2

25.2
ln

4 r

at

T

Q
s t





, (3.3.3) 

  



N

i
ii

t

rQ
Q

r
1

ln
1

ln , (3.3.4) 

 



N

i
it QQ

1

. (3.3.5) 



 244 

Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 3.3, получены на основе 
уравнений (3.3.2) и (3.3.3). 
 

Таблица 3.3 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 
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к расстоянию до любой опытной скважины (расстояние до приведенной опытной скважи-
ны используется также при определении пьезопроводности по способу эталонной кривой). 

 
 

3.3.1.1.2. Откачка с асинхронным началом работы 
опытных скважин 

 
Базовые аналитические зависимости 

Уравнение нестационарной фильтрации: 
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здесь Nt – количество опытных скважин, работающих на момент 
времени t; ti – время начала работы i-й опытной скважины, от-
считанное от начала опытного опробования, сут. 
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Уравнение для квазистационарного периода: 

 
2

25.2
ln

4 r

ta

T

Q
s At







, (3.3.7) 

  



tN

i
ii

t

A ttQ
Q

t
1

ln
1

ln , (3.3.8) 

  



tN

i
ii

t

rQ
Q

r
1

ln
1

ln . (3.3.9) 

 
Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 3.4, получены на основе 
уравнения (3.3.7). 
 

Таблица 3.4 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 

A
t

t
Q

s  lg  Прямая линия (1) 
C

T
183.0

 , 
25.2

'
lglg

2r

C

A
a   

'lgr
Q

s

t

  Прямая линия 
C

T
366.0

 , )25.2lg(2lg AtC

A
a   

2'
lg

r

t

Q

s A

t


  Прямая линия (2) 

C
T

183.0
 , )25.2lg(lg 

C

A
a  

П р и м е ч а н и е. (1) – количество прямолинейных участков соответствует коли-
честву включений опытных скважин; (2) – все замеры ложатся на один прямолинейный 
участок. 

 
 

3.3.1.2. Полуограниченный в плане водоносный пласт: 
граница I рода 

 
Базовые аналитические зависимости 

Уравнение нестационарной фильтрации: 

 
 






































N

i

ii
i at

W
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r
WQ

T
s

1

22

444

1 


; (3.3.10) 
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здесь i  – расстояние от наблюдательной скважины, в которой 
определяется понижение, до фиктивной скважины, полученной 
в результате отражения i-й опытной скважины, м. 
 

Уравнение для стационарного периода: 

 r
T

sm
 ln

2

1


, (3.3.11) 

 












N

i i

i
i r

Qr
1

lnln


. (3.3.12) 

 
Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 3.5, получены на основе 
уравнений (3.3.10) и (3.3.11). 
 

Таблица 3.5 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 

ts lg  Горизонтальная прямая 
линия 

r
A

T 


 ln
2

1


 

ts lglg   
Эталонная кривая: 

 
u

uW
1

lglg   DT
104

1


 , 

4

102
1

Er
a   

'lgrs   Прямая линия 
C

T
366.0

  

  tss lg21   Горизонтальная прямая 
линия 2

1ln
2

1

r

r

A
T








 

П р и м е ч а н и е.       



N

i

iii uWruWQuW

1

 ,  21/ rrr ii  ,  21/ rii   . Зна-

чения ir  и i  можно приводить к расстоянию до любой опытной скважины (см. 

примечание к табл. 3.3). 
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3.3.1.3. Полуограниченный в плане водоносный пласт: 
граница II рода 

 
Базовые аналитические зависимости 

Уравнение нестационарной фильтрации: 

 
 























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
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


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



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W
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r
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T
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

. (3.3.13) 

Уравнение для квазистационарного периода: 

 
r

at

T

Q
s t




25.2
ln

2
, (3.3.14) 

  



N

i
iii

t

rQ
Q

r
1

ln
1

ln  . (3.3.15) 

 

Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 3.6, получены на основе 
уравнений (3.3.13) и (3.3.15). 
 

Таблица 3.6 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 

ts lg  Прямая линия 
C

Q
T t366.0
 , 

25.2

'
lglg

r

C

A
a 

ts lglg   
Эталонная кривая: 

 
u

uW
1

lglg   DT
104

1


 , 

4

102
1

Er
a   

'lgrs   Прямая линия 
C

Q
T t366.0
 , )25.2lg(lg t

C

A
a 

'
lg

r

t
s   »     » 

C

Q
T t366.0
 , )25.2lg(lg 

C

A
a

  tss lg21   Горизонтальная 
прямая линия 2

1ln
2

1

r

r

A
T








 

П р и м е ч а н и е .       



N

i

iii uWruWQuW

1

 ; см. примечание к табл. 3.5. 
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3.3.1.4. Пласт-полоса: границы I рода 
 
Базовые аналитические зависимости 

Уравнение нестационарной фильтрации: 

      
   











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
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
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
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j
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r
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2
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,
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4
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44

1 


; (3.3.16) 

здесь n  – количество отражений от одной границы; j
Ii ,  – рас-

стояние от наблюдательной скважины, в которой определяется 
понижение, до j-х фиктивных скважин, отраженных от левой 
(I = 1) или от правой (I = 2) границы и полученных в результате 
отражения i-й опытной скважины, м. 

Решение (3.3.16) построено на основе уравнения (2.1.14). 
Аналогично можно построить зависимости на основе уравнений 
(2.1.15) и (2.1.16). 
 

Уравнения для стационарного периода 

1. Решение, полученное с использованием принципа супер-
позиции: 

 r
T

r
T

sm
 lg

366.0
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2
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
, (3.3.17) 
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
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i
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1

1

2 2,1,

1
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1
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1
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1
1,

1

,...6,4,2
2,1,

,...5,3,1
2,1,

1,

lg
1

lglg











. (3.3.18) 

2. Решение на основе функции Грина: 

 r
T

r
T

sm
 lg

183.0
ln

4

1


, (3.3.19) 

 

 

 









N

i iwpi

iwpi
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LL

L

y
L
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L

y

Qr
1 ,

,

coscosh

coscosh
lnln 



, (3.3.20) 

  2,
2

piwii LLry   (3.3.21) 

( iwL ,  – расстояние до границы от i-й опытной скважины, м). 
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Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 3.7, получены на основе 
уравнений (3.3.16), (3.3.17) и (3.3.19). 
 

Таблица 3.7 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 

ts lg  Горизонтальная 
прямая линия 

r
A

T 


 ln
2

1


 (1), r

A
T 


 ln

4

1


 (2) 

ts lglg   
Эталонная кривая:

 
u

uW
1

lglg   DT
104

1


 ; 

4

102
1

Er
a   

'lg rsm   Прямая линия 
C

T
366.0

  (1), 
C

T
183.0

  (2) 

  tss lg21   Горизонтальная 
прямая линия 2

1ln
2

1

r

r

A
T








 (1), 

2

1ln
4

1

r

r

A
T








 (2)

П р и м е ч а н и е. (1) – с использованием принципа суперпозиции; (2) – на основе 

функции Грина;          
   

















N

i

n

j I

j
Ii

j
ii ruWruWQuW

1 1

2

1

,1 , 
2

1










r

r
r i
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2

1

,
, 















r
r

j
Iij

Ii


. 

Значения ir  и `,
j
Iir  можно приводить к расстоянию до любой опытной скважины (см. 

примечание к табл. 3.3). 

 
 

3.3.1.5. Пласт-полоса: границы II рода 
 
Базовые аналитические зависимости 

Уравнение нестационарной фильтрации: 
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. (3.3.22) 

Решение (3.3.22) построено на основе уравнения (2.1.21). 
Аналогично можно построить зависимости на основе уравнений 
(2.1.22) и (2.1.23). 
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Графоаналитическая обработка 

Зависимости в табл. 3.8 получены на основе уравнения (3.3.22). 
 

Таблица 3.8 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 

ts lglg   
Эталонная кривая: 

 
u

uW
1

lglg   DT
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1


 , 
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 
1
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A
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
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



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
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j
Iir  

см. в примечании к табл. 3.7; 
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1
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


N

i

it QQ

1

. 

 
 

3.3.1.6. Пласт-полоса: границы I и II рода 
 
Базовые аналитические зависимости 

Уравнение нестационарной фильтрации: 
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. (3.3.23) 

Решение (3.3.23) построено на основе уравнения (2.1.24). Анало-
гично можно построить зависимость на основе уравнения (2.1.25). 
 

Уравнения для стационарного периода 

1. Решение, полученное с использованием суперпозиции: 

 r
T

r
T

sm
 lg

366.0
ln
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
, (3.3.24) 
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  

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2. Решение на основе функции Грина: 
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(3.3.27) 

 
Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 3.9, получены на основе 
уравнений (3.3.23), (3.3.24) и (3.3.26). 
 

Таблица 3.9 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 

ts lg  Горизонтальная 
прямая линия 

r
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
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
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
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ts lglg   
Эталонная кривая: 
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uW
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  tss lg21   Горизонтальная 
прямая линия 2

1ln
2

1

r

r

A
T








 (1), 

2

1ln
4

1

r

r

A
T








 (2)

П р и м е ч а н и е. Определение ir  и j
Iir ,  см. в примечании к табл. 3.7.    uW  

           
   




















N

i

n

j I

j
Ii

j
n

j I

j
Ii

Ij
ii ruWruWruWQ

1 ...4,2

2

1

,
2/

...3,1

2

1

,
2/)12( 11 . 

 
 



 252 

3.3.2. Точечный источник в неограниченном в плане 
и разрезе напорном водоносном пласте 

 
Описание схемы и решения для откачки с постоянным рас-

ходом дано в 2.2.1. 
 
Базовые аналитические зависимости 

Уравнение нестационарной фильтрации: 

 

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i

i
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1 2
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, (3.3.28) 

 22
iii zrd  ; (3.3.29) 

здесь iz  – расстояние по вертикали между серединой фильтров 
i-й опытной скважины и наблюдательной скважины, м. 
 

Уравнение для квазистационарного периода: 
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Уравнения для стационарного периода: 
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Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 3.10, получены на основе 
уравнений (3.3.28), (3.3.30) и (3.30.31). 
 

Таблица 3.10 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 

ts lg  Горизонтальная 
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Таблица 3.10 (продолжение) 

График Способ Зависимость 
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П р и м е ч а н и е.    
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i
i

i du
d

Q
u

1

cerfcerf ,  21/ ddd ii  . Значение id   можно 

приводить к расстоянию до любой опытной скважины (расстояние до этой опытной сква-
жины используется при определении пьезопроводности по способу эталонной кривой). 

 
 

3.4. Откачка с переменным расходом 
 

Изменение уровней в водоносном пласте под действием от-
качки (нагнетания) определяется как сумма понижений, вызыва-
емых действием каждой опытной скважины в отдельности. 
Действие же скважины рассматривается как сумма понижений 
от каждого скачка (ступени) расхода в самой скважине. При 
этом расход считается постоянным между любым изменением  
 

 

Рис. 3.6. Пример схемы расположения трех опытных скважин с произвольным 
ступенчатым изменением расхода в каждой из них. 
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производительности в работе скважины. Для схем, ограничен-
ных в плане и/или в разрезе, на данное наложение течений 
накладывается также изменение уровней от действия фиктив-
ных скважин, полученных в результате зеркального отражения 
опытных скважин от плановых или профильных границ. 

Для построения аналитических зависимостей таких сложных 
систем используется принцип суперпозиции или сложения 
течений. 

На рис. 3.6 показан пример со схемой расположения трех 
опытных скважин и одной наблюдательной. Для каждой опыт-
ной скважины приведен пример графика изменения расхода во 
времени. 

Общее уравнение для понижения уровня в наблюдательной 
скважине при групповой откачке с переменным расходом 

      


 

 
MN

i

n

j

j
ii

j
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j
i

j
i

ttrfQQPs
1 1

1 , , (3.4.1) 

где  trf i ,  – функция, описывающая расчетную гидрогеологиче-
скую схему опытного опробования; M  – количество фиктивных 
скважин для ограниченных и полуограниченных пластов (для 
неограниченных пластов 0M ); N  – количество опытных 
скважин; j

in  – количество скачков i-й опытной скважины на мо-

мент времени j
it ; P  – постоянная величина (зависит от расчет-

ной схемы); j
iQ – расход j-го скачка i-й опытной скважины 

( 00 iQ ), м3/сут; ir  – расстояние от наблюдательной скважины 

до i-й опытной скважины (реальной или фиктивной), м; t  – 
время от начала откачки, сут; j

it  – время начала j-го скачка i-й 

опытной скважины ( 01 it ), сут. 
В данном разделе рассматриваются аналитические и графо-

аналитические решения при опробовании водоносных пластов 
одной или несколькими опытными скважинами, расход в кото-
рых может произвольно меняться во времени. Решения показа-
ны на примере схемы неограниченного напорного изотропного 
водоносного пласта (см. 2.1.1). 
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3.4.1. Одна опытная скважина с переменным расходом 
 
Базовые аналитические зависимости 

Уравнение нестационарной фильтрации: 
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Уравнение для квазистационарного периода: 
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Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 3.11, получены на основе 
уравнения (3.4.3). 
 

Таблица 3.11 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 
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П р и м е ч а н и е. (1) – все замеры ложатся на одну прямую (при остановке работы 
опытной скважины замеры исключаются из построения графика). 
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3.4.2. Несколько опытных скважин с переменным расходом 
 
Базовые аналитические зависимости 

Уравнение нестационарной фильтрации: 
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Уравнение для квазистационарного периода: 
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Графоаналитическая обработка 

Зависимости в табл. 3.12 получены на основе уравнения (3.4.7). 
 

Таблица 3.12 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 
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П р и м е ч а н и е. (1) – количество прямолинейных участков соответствует количеству 
включений опытных скважин; (2) – все замеры ложатся на один прямолинейный участок. 
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3.5. Восстановление уровня 
 

В программном комплексе ANSDIMAT предусмотрена ана-
литическая обработка периода восстановления уровня в наблю-
дательных скважинах для всех реализованных в комплексе рас-
четных схем. 

Все решения для описания восстановления уровня строятся с 
использованием принципа суперпозиции (разд. 3.4), который в 
данном случае определяет изменение уровня в скважине как 
сумму понижений от двух периодов: откачки с определенным 
(постоянным или переменным) расходом опытной скважины и 
восстановления с нулевым расходом. 

Способы обработки зависят от принятия точки отсчета дан-
ных восстановления уровня: 1) изменение уровня отсчитывается 
от уровня на начало опытного опробования – статического уров-
ня; 2) изменение уровня отсчитывается от начала восстановле-
ния – динамического уровня на момент окончания откачки / на-
гнетания. На рис. 3.7 приводятся индикаторные графики вре-
менно́го прослеживания ts lg , построенные по одним и тем 
же фактическим данным восстановления уровня, для двух слу-
чаев принятия точки отсчета. Ниже будет показано, что такой 
прием позволяет использовать дополнительные возможности 
при определении фильтрационных параметров графоаналитиче-
скими способами. 

Выражения для изменения уровня в наблюдательной сква-
жине записываются как понижение при откачке с двумя ступе-
нями расхода (см. 3.4.1). 
 

   

Рис. 3.7.  Пример графиков временно́го прослеживания ( ts lg ): восстановле-
ние уровня отсчитывается от статического уровня (а) и динамического уровня 

на момент окончания откачки (б). 
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На примере схемы Тейса (см. 2.1.1) запишем решение для 
первого случая 
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и для второго случая sssr  0 , (3.5.2) 
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где s  – понижение в наблюдательной скважине после остановки 
откачки на момент времени rt  (т.е. восстановление уровня, от-

считанное от начального статического уровня в скважине), м; 0s  
– понижение в наблюдательной скважине на конец откачки, м; 

rs  – восстановление в наблюдательной скважине после останов-

ки откачки на момент времени rt , м; 0t  – длительность откачки, 

сут; rt  – время от начала восстановления, сут; QQ 1  – расход 

на период откачки, м3/сут; 02 Q  – нулевой расход с момента 
остановки откачки, м3/сут. 

Уравнение (3.5.1) соответствует уравнению (3.5.9), а (3.5.2) – 
уравнению (3.5.12). Логарифмическая аппроксимация этих 
уравнений записывается соответственно: 
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С помощью небольших преобразований уравнений (3.5.4) и 
(3.5.5) переходим к базовым зависимостям для периода 
восстановления уровней (3.5.10) и (3.5.13), на основе которых 
возможна графоаналитическая обработка данных ОФО. 

Любое решение, описывающее изменение уровня в 
скважине, можно записать аналогично (3.5.1) и (3.5.2), где 
вместо функции влияния скважины подставляется требуемая 
для решения функция: 

    rr tfttfs  0 , (3.5.6) 

      rrr tfttftfs  00 , (3.5.7) 
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где f – произвольная функция, входящая в уравнение фильтра-
ции и зависящая от времени. Зависимости (3.5.6) и (3.5.7) ис-
пользуются в программном комплексе для всех схем и практи-
чески для всех решений, описанных в гл. 2, при обработке вос-
становления уровня. 

Восстановление уровня в скважине возможно обрабатывать 
так же, как откачку с постоянным расходом, используя для этого 
все доступные зависимости (см. гл. 2). Здесь надо иметь в виду, 
что такая обработка (когда игнорируется период откачки) может 
привести к искажению определяемой проводимости пласта. Так, 
при длительности восстановления ( rt ) менее 10 % от длительно-

сти откачки ( 0t ), т.е. 01.0 ttr  , откачкой при обработке восста-

новления можно пренебречь, а при отношении 5.2/ 0 ttr  ошиб-
ка достигает 45 % в сторону завышения проводимости (Борев-
ский и др., 1973). При площадном прослеживании игнорирова-
ние периода откачки приводит к меньшим погрешностям. 

Кроме этого, в программном комплексе рассматривается 
совместная обработка периода откачки / нагнетания и восста-
новления уровня (рис. 3.8). 

Совместная обработка является аналогом обработки откачки 
с переменным расходом опытной скважины (см. 3.4.1), где для 
последней ступени берется нулевой расход. Решение в этом 
случае записывается раздельно для двух периодов (на примере 
схемы Тейса): 
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Систему (3.5.8) можно записать и для нескольких опытных 
скважин, используя уравнение (3.3.2), и для переменного рас-
хода – (3.4.2) и (3.4.6). Описание функциональных зависимостей 
для восстановления уровня после групповой откачки с постоян-
ным расходом дано в 3.5.2. 

Ниже приводятся аналитические зависимости, на основе 
которых предусмотрены графоаналитические способы полу-
чения фильтрационных параметров по периоду восстановления 
уровня. 
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Рис. 3.8. Пример графика временно́го прослеживания ( ts lg ), построенного 
для совместной обработки данных понижения и восстановления уровня. 

 
 

3.5.1. Одна опытная скважина с постоянным расходом 
 

3.5.1.1. Напорный пласт 
 

В разделе приводятся нестационарные, квазистационарные и 
стационарные зависимости, описывающие восстановление уров-
ня в неограниченном, полуограниченном и ограниченном в пла-
не водоносном пласте (см. разд. 2.1). Уравнения нестационарной 
фильтрации построены с использованием принципа суперпози-
ции и уравнения Тейса (2.1.1). Для пласта-полосы также даются 
решения, полученные на основе функций Грина. 
 
 

3.5.1.1.1. Неограниченный в плане водоносный пласт 
(схема Тейса) 

 
Базовые аналитические зависимости (изменение уровня 
отсчитывается от начала откачки) 

Уравнение нестационарной фильтрации: 
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Уравнение для квазистационарного периода: 
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Для учета различия в параметрах водоотдачи водоносного 
пласта при откачке и восстановлении уровня используется сле-
дующее уравнение для изменения уровня на период квазистаци-
онарного режима (Jacob, 1963): 

 













S

S

t

tt

T

Q
s

r

r lnln
4

0


, (3.5.11) 

где S  – водоотдача водоносного пласта при восстановлении 
уровня (может отличаться от водоотдачи при откачке). 
 
Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 3.13, получены на основе 
уравнений (3.5.10) и (3.5.11). 
 

Таблица 3.13 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 

r

r

t

tt
s


 0lg  Прямая линия (1) 

C

Q
T

183.0
 , CA

S

S /10


, 

0
0

2

lg
25.2

lglg t
C

sr
a   (3) 

  rtss lg21   Горизонтальная 
прямая линия 1

2ln
2 r

r

A

Q
T





 

 
r

r

tt

tt
ss




0

0
0 lg  Прямая линия (2) 

C

Q
T

183.0
 , 

25.2
lglg

2r

C

A
a   

П р и м е ч а н и е. 0s  – понижение на конец откачки; (1) – прямая линия должна 

выходить из начала координат; (2) – rsss 0 , обработка совпадает с обработкой по 

графику tsr  lg  из табл. 3.14; (3) – зависимость взята из работы Боревского и др. 

(1973). 

 
Прямая линия должна пересекать начало координат 

(рис. 3.9), если значение водоотдачи водоносного пласта при 
понижении и восстановлении уровня не меняется ( 1/ SS ) (см. 
расчет этого отношения в табл. 3.13). Прямая линия может от-
клоняться от начала координат в результате ошибочного замера 
статического уровня (Шестаков, 1973). 
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Рис. 3.9. Схематичный график восстановления
уровня при правильном (1) и неправильном (2) 

задании статического уровня. 
 
Базовые аналитические зависимости (изменение уровня 
отсчитывается от окончания откачки) 

Уравнение нестационарной фильтрации: 
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Уравнение для квазистационарного периода: 
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0 . (3.5.14) 

 

Графоаналитическая обработка 

Зависимости в табл. 3.14 получены на основе уравнения (3.5.13). 
 

Таблица 3.14 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 
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3.5.1.1.2. Полуограниченный в плане пласт: граница I рода 
 
Базовые аналитические зависимости (изменение уровня 
отсчитывается от начала откачки) 

Уравнение нестационарной фильтрации: 
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(3.5.15) 

Графоаналитическая обработка 

Зависимости в табл. 3.15 получены на основе уравнения (3.5.17). 
 

Таблица 3.15 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 
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П р и м е ч а н и е. Параметры определяются по начальным замерам восстановления. 

 
Базовые аналитические зависимости (изменение уровня 
отсчитывается от окончания откачки) 

Уравнение нестационарной фильтрации: 
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. (3.5.16) 

Уравнение для стационарного периода: 
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Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 3.16, получены на основе 
уравнения (3.5.17). 
 

Таблица 3.16 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 
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П р и м е ч а н и е. (1) – по конечным замерам восстановления уровня. 

 
 
3.5.1.1.3. Полуограниченный в плане пласт: граница II рода 
 
Базовые аналитические зависимости (изменение уровня 
отсчитывается от начала откачки) 

Уравнение нестационарной фильтрации: 
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(3.5.18) 

 
Уравнение для квазистационарного периода: 
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Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 3.17, получены на основе 
уравнения (3.5.19). 
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Таблица 3.17 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 

r
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П р и м е ч а н и е. (1) – по прямолинейному участку, начинающемуся от начала 
координат (последние значения восстановления); прямолинейный участок, отвечающий 
начальным значениям восстановления, будет давать удвоенную величину проводимости. 

 
Базовые аналитические зависимости (изменение уровня 
отсчитывается от окончания откачки) 

Уравнение нестационарной фильтрации: 
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. (3.5.20) 

 
Уравнение для квазистационарного периода: 
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где t – определяется по формуле (3.5.14). 
 
Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 3.18, получены на основе 
уравнения (3.5.21). 
 

Таблица 3.18 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 
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Таблица 3.18 (продолжение) 

График Способ Зависимость 
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3.5.1.1.4. Пласт-полоса: границы I рода 
 
Базовые аналитические зависимости (изменение уровня 
отсчитывается от начала откачки) 

Уравнение нестационарной фильтрации: 
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Уравнение для квазистационарного периода: 
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Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 3.19, получены на основе 
уравнения (3.5.23). 
 

Таблица 3.19 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 
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Таблица 3.19 (продолжение) 

График Способ Зависимость 
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П р и м е ч а н и е. (1) – по прямолинейному участку, отвечающему начальным зна-
чениям восстановления уровня; (2) – с использованием принципа суперпозиции; (3) – на 
основе функции Грина; при использовании принципа суперпозиции приведенное рассто-
яние ( r  ) определяется по формуле (2.1.18), а при использовании функции Грина – 
(2.1.20). 

 
Базовые аналитические зависимости (изменение уровня 
отсчитывается от окончания откачки) 

Уравнение нестационарной фильтрации: 
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. (3.5.24) 

 
Уравнения для стационарного периода 

1. С использованием принципа суперпозиции: 

 r
T

Q
r

T

Q
smr

 lg
366.0

ln
2

, (3.5.25) 

где r  – приведенное расстояние: определяется по формуле 
(2.1.18). 

2. На основе функции Грина: 

 r
T

Q
r

T

Q
smr

 lg
183.0

ln
4

, (3.5.26) 

где r  определяется по формуле (2.1.20). 
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Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 3.20, получены на основе 
уравнений (3.5.25) и (3.5.26). 
 

Таблица 3.20 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 

rr ts lg  Горизонтальная 
прямая линия (1) 

r
A

Q
T 


 ln

2
 (2), r

A

Q
T 


 ln

4
 (3) 

rsmr  lg  Прямая линия 
C

Q
T

366.0
  (2), 

C

Q
T

183.0
  (3) 

  rrr tss lg2,1,  Горизонтальная 
прямая линия (1) 2

1ln
2 r

r

A

Q
T








 (2), 

2

1ln
4 r

r

A

Q
T








 (3)

П р и м е ч а н и е. (1) – по прямолинейному участку, отвечающему конечным зна-
чениям восстановления уровня; (2), (3) – см. примечание к табл. 3.19. 

 
 

3.5.1.1.5. Пласт-полоса: границы II рода 
 
Базовые аналитические зависимости (изменение уровня 
отсчитывается от начала откачки) 

Уравнение нестационарной фильтрации: 
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
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
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. (3.5.27) 

Графоаналитическая обработка 

Зависимость в табл. 3.21 получена на основе логарифмичес-
кого преобразования уравнения (3.5.27) для разности пониже-
ний в двух наблюдательных скважинах. Приведенное расстоя-
ние здесь определяется как 

 

 12/1

1
21














 

n
n

j

jjrr  . (3.5.28) 
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Таблица 3.21 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 

  rtss lg21   Горизонтальная 
прямая линия 

 
1

2ln
2

12

r

r

A

Qn
T










 

П р и м е ч а н и е. Определяется по прямолинейному участку, отвечающему на-
чальным значениям восстановления уровня. 

 
Базовые аналитические зависимости (изменение уровня 
отсчитывается от окончания откачки) 

Уравнение нестационарной фильтрации: 
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. (3.5.29) 

Графоаналитическая обработка 

Для данного представления замеров восстановления уровня 
графоаналитическая обработка в программном комплексе 
ANSDIMAT не предусмотрена. 
 

3.5.1.1.6. Пласт-полоса: границы I и II рода 
 
Базовые аналитические зависимости (изменение уровня 
отсчитывается от начала откачки) 

Уравнение нестационарной фильтрации: 
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(3.5.30) 



 270 

Уравнение для квазистационарного периода: 

 
r

r

r

r

t

tt

T

Q

t

tt

T

Q
s





 00 lg

183.0
ln

4
. (3.5.31) 

Графоаналитическая обработка 

Зависимости в табл. 3.22 получены на основе уравнения (3.5.31). 
 

Таблица 3.22 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 

r

r

t

tt
s


 0lg  Прямая линия 

C

Q
T

183.0
  

rts lg  Горизонтальная 
прямая линия (1) 

r
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Q
T 




2
 (2), r
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Q
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


4
 (3) 
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

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 (3)

П р и м е ч а н и е. (1) – по прямолинейному участку, отвечающему начальным значе-
ниям восстановления уровня; (2) – с использованием принципа суперпозиции; (3) – на ос-
нове функции Грина; при использовании принципа суперпозиции, приведенное расстояние 
определяется по формуле (2.1.27), а при использовании функции Грина – (2.1.29). 
 
Базовые аналитические зависимости (изменение уровня 
отсчитывается от окончания откачки) 

Уравнение нестационарной фильтрации: 
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Уравнения для стационарного периода 
1. С использованием принципа суперпозиции: 

 r
T

Q
r

T

Q
smr

 lg
366.0

ln
2

, (3.5.33) 

где приведенное расстояние r  определяется зависимостью (2.1.27). 
2. На основе функции Грина: 

 r
T

Q
r

T

Q
smr

 lg
183.0

ln
4

, (3.5.34) 

где приведенное расстояние r  определяется зависимостью (2.1.29). 
 

Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 3.23, получены на основе 
уравнений (3.5.33) и (3.5.34). 
 

Таблица 3.23 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 

rts lg  Горизонтальная 
прямая линия (1) 
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
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
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4
 (3) 

rsmr  lg  Прямая линия 
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Q
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  rrr tss lg2,1,  Горизонтальная 
прямая линия (1) 2
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r
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Q
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
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
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
 (2), 
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1ln
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A

Q
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






 (3)

П р и м е ч а н и е. (1) – по прямолинейному участку, отвечающему конечным зна-
чениям восстановления уровня; (2), (3) – см. примечание к табл. 3.22. 

 
 

3.5.1.2. Безнапорный пласт 
 

Решения, описывающие восстановление уровня, даны для 
совершенной скважины в безнапорном изотропном неограни-
ченном в плане пласте (см. 2.4.1) и построены на зависимости 
(2.4.22) для гравитационного режима. 
 

Базовые аналитические зависимости (изменение уровня 
отсчитывается от начала откачки) 

Уравнение нестационарной фильтрации: 
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Уравнение для квазистационарного периода: 
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. (3.5.36) 

 
Графоаналитическая обработка 

Зависимость в табл. 3.24, получена на основе уравнения (3.5.36). 
 

Таблица 3.24 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 

 
r
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 0lg2  Прямая линия 
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Q
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  

 
Базовые аналитические зависимости (изменение уровня 
отсчитывается от окончания откачки) 

Уравнение нестационарной фильтрации: 
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. (3.5.37) 

Уравнение для квазистационарного периода: 

  
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, (3.5.38) 

где t  – определяется по формуле (3.5.14). 
 
Графоаналитическая обработка 

Зависимость в табл. 3.25 получена на основе уравнения (3.5.38). 
 

Таблица 3.25 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 
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3.5.2. Несколько опытных скважин с постоянным расходом 
 

Здесь рассмотрены решения для восстановления уровня пос-
ле одновременного начала работы опытных скважин и их одно-
временной остановки. Решения работают для условий схемы 
Тейса (разд. 2.1.1). 

Кроме этого, в разделе приведены квазистационарные урав-
нения для восстановления уровня после асинхронного включе-
ния опытных скважин во время откачки. Нестационарные зави-
симости для этого случая могут быть получены на основе урав-
нения (3.3.6). Построение расчетных кривых восстановления 
уровня после группового асинхронного возмущения удобнее 
осуществлять на графике  0lg tts   аналогично восстановле-
нию после откачки с переменным расходом (подробнее см. в 
3.5.3). 
 
Базовые аналитические зависимости (изменение уровня 
отсчитывается от начала откачки) 

Уравнение нестационарной фильтрации: 
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. (3.5.39) 

Уравнение для квазистационарного периода: 
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. (3.5.41) 

Для асинхронного начала работы опытных скважин и их одно-
временной остановки 

 AtT
s  ln
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, (3.5.42) 
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Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 3.26, получены на основе 
уравнений (3.5.40). 
 

Таблица 3.26 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 

r

r

t
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s


 0lg  Прямая линия 

C

Q
T t183.0
  

  rtss lg21   Горизонтальная 
прямая линия (1) 1

2ln
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r

A

Q
T t








 

Ats  lg  Прямая линия (2) 
C

T
183.0

  

П р и м е ч а н и е. (1) – по прямолинейному участку, отвечающему начальным зна-
чениям восстановления уровня; (2) – по данным восстановления уровня после асин-
хронного возмущения; приведенное расстояние определяется по зависимости (3.5.46). 

 
Базовые аналитические зависимости (изменение уровня 
отсчитывается от окончания откачки) 

Уравнение нестационарной фильтрации: 
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. (3.5.44) 

Уравнение для квазистационарного периода: 
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где tQ  – сумма расходов всех опытных скважин (3.5.41); t  оп-
ределяется по формуле (3.5.14). 

Для асинхронного начала работы опытных скважин и их од-
новременной остановки 
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где r  определяется по формуле (3.5.46). 
 
Графоаналитическая обработка 

Зависимости, приведенные в табл. 3.27, получены на основе 
уравнений (3.5.45) и (3.5.47). 
 

Таблица 3.27 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 
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П р и м е ч а н и е. (1) – по прямолинейному участку, отвечающему конечным зна-
чениям восстановления уровня; (2) – по данным восстановления уровня после асинхрон-
ного возмущения. На графике разности понижений формула определения проводимости 
не зависит от синхронности возмущения. 

 
 

3.5.3. Переменный расход 
 

На примере схемы Тейса (см. 2.1.1) в разделе показаны воз-
можности программного комплекса ANSDIMAT и возникающие 
при этом проблемы при обработке данных восстановления уров-
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ня в наблюдательной скважине после откачки с переменным 
расходом из одной или нескольких опытных скважин. 
 
Базовые аналитические зависимости (изменение уровня 
отсчитывается от начала откачки) 

Уравнение нестационарной фильтрации 

Аналитические нестационарные зависимости для обработки 
опробования с переменным расходом описываются уравнения-
ми (3.4.2) и (3.4.6). Для расчета восстановления уровня в таком 
эксперименте в уравнениях добавляется еще одна ступень с ну-
левым значением расхода. Подбор фильтрационных параметров 
осуществляется на всех графиках, доступных для выбранной схе-
мы и условий проведения эксперимента, причем одновременно 
по фактическим замерам понижения и восстановления уровня. 

Данные изменения уровня после остановки откачки на ло-
гарифмическом графике выглядят малоинформативными (см. 
рис. 3.8). Поэтому для обработки этого участка индикаторной 
кривой рекомендуется использовать график в координатах 

 0lg tts  , который соответствует графику, построенному 

только по замерам восстановления уровня rts lg , где 0tttr   
– время от начала опробования минус длительность откачки (см. 
рис. 3.7, а). 
 

Уравнение для квазистационарного периода 

Для откачки из одной опытной скважины 
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и для групповой откачки 
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где in  – количество скачков изменения расхода в i-й опытной 

скважине до начала восстановления уровня; in
iQ  – расход по-

следней ступени в i-й опытной скважине перед остановкой от-
качки, м3/сут. 
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Графоаналитическая обработка 

Зависимость, приведенная в табл. 3.28, получена на основе 
уравнения (3.5.50). 

Таблица 3.28 

Графоаналитическое определение параметров 

График Способ Зависимость 
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П р и м е ч а н и е. Для опробования с одной опытной скважиной формула расчета 

проводимости пласта упрощается: 
C

Q
T

n1
1183.0

 . 
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Глава  4 

СПОСОБЫ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 
ОПЫТНО-ФИЛЬТРАЦИОННЫХ ОПРОБОВАНИЙ 

В программном комплексе ANSDIMAT поиск фильтрацион-
ных параметров осуществляется графоаналитическими и анали-
тическими способами. Кроме того, для этих целей предусмот-
рено применение численного моделирования полевых экспери-
ментов (см. разд. 1.9). 

Графоаналитические способы основаны на преобразовании 
исходных аналитических зависимостей и на использовании ин-
дикаторных кривых. Они являются наиболее информативными 
и удобными способами. 

Аналитические способы основаны на решении прямой или 
обратной задачи для поиска необходимых фильтрационных па-
раметров с последующим визуальным сравнением фактической 
и расчетной кривых. Способ появился в результате развития вы-
числительной техники и требует точного решения специальных 
функций. Он становится незаменим при решении задач, осно-
ванных на сложных аналитических зависимостях. 

Каждая расчетная гидрогеологическая схема требует своей 
методики интерпретации опытно-фильтрационных опробований 
и определенной последовательности в выборе способов обра-
ботки для наиболее оптимального и быстрого нахождения иско-
мых параметров. Выбор способа во многом зависит от обраба-
тываемого временно́го участка индикаторной кривой – нестаци-
онарный, квазистационарный или стационарный режим филь-
трации соответствует выбранному участку. Так, квазистацио-
нарный режим позволяет использовать графоаналитические спо-
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собы, стационарный – графоаналитические способы для пло-
щадного прослеживания, а нестационарный – способы подбора 
параметров или эталонных кривых. 

Длительность проведенной откачки в сложных водоносных 
комплексах может определять выбор расчетной схемы. Началь-
ные временны́е участки индикаторных кривых разумнее (а иног-
да это единственно возможный вариант) обрабатывать по упро-
щенным схемам, например ограниченные в разрезе или в плане 
пласты – по аналогичным схемам в неограниченных условиях, 
слоистые системы – по схемам с меньшим количеством слоев. 
При достаточной длительности опробований также возможна 
обработка по упрощенным схемам с использованием приведен-
ных коэффициентов. 
 
 

4.1. Графоаналитические способы 
 

Большинство функций, описывающих фильтрационный про-
цесс, при некоторых значениях времени – обычно это соответ-
ствует началу квазистационарного режима – упрощаются до 
простых линейных уравнений. При этом их точность остается 
достаточно высокой. Данный подход позволяет получить осред-
ненные результаты по одной или нескольким наблюдательным 
скважинам, используя выбранный временно́й интервал опробо-
вания. Такие способы применяются к тем расчетным схемам, 
аналитические решения для которых наиболее разработаны в 
настоящее время. Это самый удобный способ определения 
фильтрационных параметров, так как позволяет быстро нахо-
дить заранее неизвестные параметры пласта. 

В данном разделе подробно рассмотрены способы обработки 
на примере откачки с постоянным расходом в однородном изо-
тропном напорном пласте (см. разд. 2.1.1). 
 
 

4.1.1. Способ прямой линии 
 

Способы прямой линии основаны на преобразовании исход-
ных аналитических зависимостей к уравнениям прямой линии. 

Логарифмическая аппроксимация уравнения Тейса (2.1.1) с 
учетом перехода к десятичному логарифму дает следующую за-
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висимость для понижения уровня при наступлении квазистацио-
нарного режима: 

 
2

25.2
lg

183.0

r

at

T

Q
s  . (4.1.1) 

Представляя уравнение (4.1.1) в различных формах (табл. 4.1), 
получим три способа определения фильтрационных параметров 
с помощью прямой линии: на графике временно́го, площадного 
и комбинированного прослеживания. По углу наклона прямой 
линии ( ) и по величине, которую она отсекает на оси ординат 
( A ) на одном из графиков (рис. 4.1), определяют проводимость 
пласта T  и пьезопроводность пласта a . 

Определение параметров по способу прямой линии в зависи-
мости от вида прослеживания сведено в табл. 4.1. 
 
 

   
 

 

Рис. 4.1. Определение параметров по способу прямой линии на графиках вре- 
менно́го (а), площадного (б) и комбинированного (в) прослеживания. 

Треугольниками и кружками показаны фактические замеры. 

а б 

в 
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Таблица 4.1 

Определение параметров по способу прямой линии 

Прослеживание График, 
зависимости и 
определяемые 
параметры 

Временно́е 
(рис. 4.1, а) 

Площадное 
(рис. 4.1, б) 

Комбинированное 
(рис. 4.1, в) 

График ts lg  rs lg  
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t
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П р и м е ч а н и е. C  – угловой коэффициент прямой линии; A  – величина, кото-

рую отсекает прямая линия на оси ординат. (1) – 
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4.1.2. Способ горизонтальной прямой линии 
 

Используя уравнение для квазистационарного периода 
(4.1.1), рассмотрим систему для понижения уровня в двух на-
блюдательных скважинах: 
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Рис. 4.2. Определение проводимости по способу горизонтальной прямой линии 
на графике временно́го прослеживания. 

 
где 21, ss  – понижения в первой и второй наблюдательных сква-

жинах, м; 21, rr  – расстояния от первой и второй наблюдатель-
ных скважин до опытной скважины, м. 

Разность понижений в двух скважинах на этот период не зави-
сит от времени. По величине A  (рис. 4.2), которую отсекает пря-
мая, параллельная оси абсцисс, определяется проводимость пласта 
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Этот же способ применяется для схем со стационарным ре-
жимом фильтрации. Например, для откачки вблизи границы 
обеспеченного питания (см. 2.1.2.1). Определение проводимости 
в таком случае может осуществляться и по одной наблюдатель-
ной скважине на период стабилизации уровня. 
 
 

4.1.3. Способ эталонной кривой 
 

Способ эталонной кривой основан на логарифмировании 
исходной аналитической зависимости и на логарифмировании 
аргумента специальной функции, входящей в эту зависимость. 

Рассмотрим систему уравнений (на примере решения 2.1.1): 
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Рис. 4.3. Определение параметров по способу эталонной кривой на графике ком- 

бинированного прослеживания. 
 

где 
T

Q
D

4
lg ,  aE 4lg  – сдвиг графиков фактической кри-

вой и эталонной кривой по вертикали и горизонтали соответст-
венно. 

Из системы уравнений (4.1.4) видно, что график фактической 

кривой удобно строить в координатах 
2

lglg
r

t
s  , а график эталон-

ной кривой – в координатах  
u

uW
1

lglg  . При этом координат-

ные оси графиков фактической и эталонной кривых будут сдви-
нуты по вертикали на величину D , а по горизонтали – на величи-
ну E  (рис. 4.3). График фактической кривой здесь является гра-
фиком комбинированного прослеживания. Для расчетных схем, в 
которых не учитывается влияние границ, индикаторные кривые 
по разным наблюдательным скважинам должны совпадать. 

По-разному представляя второе уравнение системы (4.1.4), 
получаем различные возможности использования способа эта-
лонной кривой. 

Для графика временно́го прослеживания фактических дан-
ных второе уравнение системы (4.1.4) можно записать в виде 
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и тогда график фактической кривой – ts lglg  , эталонной – 

   uuW /1lglg  , а  2/4lg raE  . 
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Для графика площадного прослеживания фактических дан-
ных второе уравнение системы (4.1.4) следующее: 

Eaturatru
at

r
u  4lglglg4lglglg

4

2

, (4.1.6) 

и тогда график фактической кривой – rs lglg  , эталонной – 

  uuW lglg  , а atE 4lg . В этих двух примерах (равенства 

(4.1.5) и (4.1.6)) величина 
T

Q
D

4
lg . 

Все возможные комбинации построения графиков эталон-
ных и фактических кривых и формулы для определения филь-
трационных параметров сведены в табл. 4.2. 
 

Таблица 4.2 

Таблица для построения графиков эталонных и фактических кривых 

График кривой Сдвиг осей Способ обработки 
(прослеживание) 

фактической эталонной ординат абсцисс 

Комбинированное 2
lglg

r

t
s    

u
uW

1
lglg   aE 4lg

Временно́е ts lglg    
u

uW
1

lglg  2

4
lg

r

a
E 

Площадное rs lglg     uuW lglg 

T

Q
D

4
lg

atE 4lg

 
 

4.2. Способ биссектрисы 
 

Способ биссектрисы состоит в графическом определении 
соответствия фактических и расчетных значений при правильно 
подобранном фильтрационном параметре. Для этого исполь-
зуется график отношения фактических изменений уровня в двух 
скважинах от отношения расчетных изменений уровня в этих же 
скважинах (рис. 4.4). 

При наличии данных об изменении уровня в двух 
наблюдательных скважинах получаем систему уравнений для 
понижений в первой ( 1s ) и второй ( 2s ) скважинах (на примере 
уравнения 2.1.1): 
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Рис. 4.4. Пример определения параметров по способу биссектрисы. 

а – график временно́го прослеживания для двух наблюдательных скважин; б – график 
для способа биссектрисы, построенный по этим скважинам. Точками показаны фактиче- 

ские замеры. 
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где 21, uu  – аргументы функции для первой и второй наблюда-
тельных скважин. 

Подбор пьезопроводности осуществляется способом биссек-

трисы на графике 
 
 2

1

2

1

uW

uW

s

s
 . График, построенный в этих ко-

ординатах, представляет собой прямую линию, проходящую 
через начало координат под углом 45 (рис. 4.4, б). Это утверж-
дение истинно при правильно подобранной величине пьезопро-
водности. В противном случае точки на графике будут откло-
няться от прямолинейного участка. Способ удобен тем, что оп-
ределение пьезопроводности не зависит от проводимости пласта 
и расхода опытной скважины. 

Способ биссектрисы является графическим аналогом точеч-
ного способа получения параметров по отношению понижений 
в двух наблюдательных скважинах. 

При наличии одной наблюдательной скважины и данных об 
изменении уровня в ней на период откачки и период восстанов-

а б
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ления вместо системы уравнений (4.2.1) можно записать следу-
ющую систему: 
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(4.2.2) 
где 0s  – понижение уровня в наблюдательной скважине на мо-

мент остановки откачки, м; 0t  – длительность откачки, сут; rt  – 
время от начала восстановления, сут. В последнем случае график 

строится в координатах 
 
 uW

uW

s

s


0 , где  uW   – выражение в 

квадратных скобках второго уравнения системы (4.2.2). Здесь бо-
лее наглядно строить график в билогарифмических координатах. 
 
 

4.3. Аналитические способы 
 

Аналитические способы заключаются в совмещении кривых 
прослеживания: решение прямой или обратной задачи для по-
иска необходимых фильтрационных параметров с последующим 
визуальным сравнением фактической и расчетной кривых. 
 
 

4.3.1. Решение прямой задачи: 
способ «ручного» подбора параметров 

 
Способ используется на графиках временно́го, площадного 

или комбинированного прослеживания и применяется для всех 
рассматриваемых расчетных схем. Данный способ решает 
прямую фильтрационную задачу и позволяет подбирать 
искомые коэффициенты путем визуального сравнения графика 
фактических изменений уровня с теоретической кривой 
(рис. 4.5), рассчитанной по соответствующей зависимости, для 
заданных технических величин опробования (расход, 
расстояние до эксплуатационной скважины, время и др.). 
Способ подбора дает возможность быстро и наглядно проводить 
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Рис. 4.5. Определение параметров способом подбора. 

Сплошная линия – расчетная кривая; точки – фактические замеры. 

 
анализ чувствительности выбранной схемы к различным филь-
трационным и техническим параметрам, а также сравнивать ре-
зультаты, полученные по разным расчетным схемам. «Ручной» 
подбор становится незаменимым способом обработки опытно-
фильтрационных опробований при сложной аналитической за-
висимости расчетной схемы или при обработке групповой от-
качки с переменным расходом, где не существует приемлемого 
графоаналитического способа. 

При такой обработке надо иметь в виду, что в ряде 
фильтрационных схем, где подбор осуществляется более чем по 
двум параметрам, возможна неоднозначность найденных 
коэффициентов. В первую очередь это относится к схемам с 
профильной анизотропией. 

Особенностью «ручного» подбора для схем, использующих 
принцип суперпозиции (полуограниченные, ограниченные плас-
ты или групповые откачки), является то, что на графиках пло-
щадного прослеживания трудно оценивать понижение в произ-
вольной точке опробуемого пласта, так как понижение зависит 
не только от расстояния до опытной скважины, но и от расстоя-
ния до границы фильтрационного потока. Поэтому подбор мо-
жет осуществляться только по точкам, в которых расположены 
наблюдательные скважины. 

Подбор параметров позволяет осуществлять прогноз измене-
ния уровня во времени в данной точке (на графике временно́го 
прослеживания) или в пространстве на любой момент времени 
(на графике площадного прослеживания). Это особенно актуаль-
но при вероятных изменениях в производительности опытных 
скважин, когда нет простых аналитических решений для быст-
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рой оценки влияния опытного возмущения. Подбор параметров 
на графике комбинированного прослеживания, когда на один 
график наложены индикаторные кривые по нескольким наблю-
дательным скважинам, дает возможность оценить степень неод-
нородности или анизотропию опробуемого участка. 

Как разновидность способа «ручного» подбора используется 
подбор параметров по изменению уровня в двух наблюдатель-
ных скважинах. Для этого строятся графики временно́го просле-
живания по отношению понижений или разности понижений. 
Способы отношения и разности понижений в данном виде явля-
ются некоторым аналогом точечных способов, которые широко 
использовались ранее, с той разницей что исследователь полу-
чает осредненные параметры по всему выбранному временно́му 
интервалу, а не по одному или двум замерам. 

Способ отношения понижений. На графике временно́го про-
слеживания строится график отношения понижений по двум вы-
бранным наблюдательным скважинам. Параметры подбираются 
аналогично способу «ручного» подбора. Преимущество этого 
способа перед предыдущим в том, что при откачке с одной 
опытной скважиной и постоянным расходом исходное урав-
нение преобразуется к уравнению с одним неизвестным (обычно 
пьезопроводность), из подбора исключается ряд величин (рас-
ход, проводимость), а подбор ведется по одному параметру (для 
некоторых схем по двум): 
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Для откачки с постоянным понижением (см. разд. 3.1) из 
подбора исключается понижение в опытной скважине. 

График tss lg/ 21   удобнее строить для наблюдательных 

скважин, находящихся на расстояниях 21 rr  , т.е. за величину 

2s  надо принимать понижения в ближней к опытной скважине 
точке наблюдения. 

Способ разности понижений. В основном способ использу-
ется для графоаналитической обработки (см. 4.1.2). Но и с его 
помощью можно осуществлять подбор параметров: 
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Из уравнения (4.3.2) видно, что для нестационарного периода 
понижение зависит от проводимости и пьезопроводности, а для 
квазистационарного – только от проводимости пласта. График 
для способа разности понижений строится в координатах 
  tss lg21  . 
 
 

4.3.2. Решение обратной задачи: 
способ «автоматического» подбора параметров 

 
Способ «автоматического» подбора параметров осуществля-

ется по выбранным экспериментальным данным одной или 
нескольких наблюдательных скважин минимизацией отклоне-
ния этих данных от аналитической зависимости. В программном 
комплексе ANSDIMAT для решения обратной задачи исполь-
зуются метод наименьших квадратов и специализированная 
компьютерная программа UCODE (Poeter, Hill, 1998). 

Ниже приводится пример использования метода наименьших 
квадратов. Применение программы UCODE для определения 
фильтрационных параметров по фактическим данным изменения 
уровня даны в описании программного комплекса (см. 1.7.4.2). 

Процедура применения данного способа для метода наи-
меньших квадратов (на примере схемы неограниченного напор-
ного пласта (разд. 2.1)) выглядит следующим образом. 

Пусть понижение is  в наблюдательной скважине, находя-
щейся на расстоянии r  от опытной скважины, в определенный 
момент времени it  определяется по уравнению Тейса (2.1.1) 
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где  TQck 4/  – постоянная величина, зависящая от расхода 
опытной скважины и проводимости водоносного пласта. 

Рассмотрим сумму квадратов погрешностей фактических 
замеров и расчетных значений при некоторых неизвестных 
параметрах a  и kc , которые подлежат определению 
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где n  – количество фактических замеров, которые участвуют в 
решении обратной задачи. 

Задача сводится к нахождению таких значений параметров 
a  и kc , при которых погрешность имеет минимум. Продиффе-

ренцировав функцию  kcaf ,  по каждому неизвестному парамет-
ру и приравняв частные производные к нулю, получим линейную 
систему из двух уравнений с двумя неизвестными a  и kc : 
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Далее найдем производные: 
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где 
i

i at
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Окончательно система уравнений для определения искомых 
фильтрационных параметров выглядит следующим образом: 
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 (4.3.7) 

где пьезопроводность a  находится из первого уравнения систе-
мы (4.3.7), например «методом вилки» или итерационно, а пара-
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метр kc  (и, следовательно, проводимость пласта T ) вычисляет-
ся прямым расчетом из второго уравнения системы (4.3.7). Под-
бор пьезопроводности осуществляется с любой заданной точ-
ностью. 

В общем виде система уравнений для произвольной расчет-
ной схемы с любым количеством опытных и наблюдательных 
скважин и со скачкообразным изменением расхода в каждой 
опытной скважине записывается как 
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где  
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; kc  – 

постоянная величина, которая зависит от выбранной схемы (как 
правило, в нее входит проводимость или коэффициент филь-
трации водоносного пласта); ni ...,,3,2,1  – номер замера; 

MNj  ...,,3,2,1  – номер опытной скважины (реальной и 

фиктивной); jnk ...,,3,2,1  – количество скачков изменения 

расхода в j-й опытной (реальной или фиктивной) скважине; 
 m

ji rtaF ,,  – функция, описывающая расчетную схему; m
is  – зна-

чение i-го фактического замера в m-й наблюдательной сква-
жине, м; M  – количество фиктивных скважин для ограничен-
ных и полуограниченных пластов (для неограниченных пластов 

0M ); 0...,,3,2,1 Nm   – номер наблюдательной скважины; 

N  – количество опытных скважин; 0N  – количество наблюда-
тельных скважин, по которым ведется подбор; n  – количество 
фактических замеров, по которым ведется подбор (в каждой 
наблюдательной скважине может быть разное); jn  – количество 

скачков изменения расхода в j-й опытной (реальной или фик-
тивной) скважине, в каждой из них и на каждый момент 
времени может быть разное; k

jQ  – k-е изменение расхода в j-й 

опытной (реальной или фиктивной) скважине, м3/сут; m
jr  – рас-

стояние от m-й наблюдательной скважины до j-й опытной 
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(реальной или фиктивной) скважины, м; k
it  – время i-го замера 

от начала k-го скачка (изменения расхода), сут. 
Как и для системы уравнений (4.3.7), решение первого урав-

нения системы (4.3.8) основано на приближенном вычислении 
корня. Из него находят пьезопроводность опробуемого пласта с 
любой заданной точностью. Полученное значение подставляют 
во второе уравнение системы (4.3.8), откуда прямым расчетом 
определяют проводимость или коэффициент фильтрации: 
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Перед началом процедуры «автоматического» подбора жела-
тельно исключить из расчета заведомо некондиционные по 
каким-либо причинам (технические факторы или ошибки иссле-
дователя) замеры. В противном случае конечные результаты мо-
гут быть сильно искажены. Рекомендуется по подобранным па-
раметрам построить расчетную кривую на графике временно́го, 
площадного или комбинированного прослеживания и визуально 
сравнить фактические и теоретические данные. 
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Приложение  1 

Фильтрационные параметры 

Одна из главных задач проведения опытно-фильтрационных 
опробований – это определение фильтрационных параметров 
водоносных пластов и комплексов на основе данных об измене-
нии уровня подземных вод. 

Основные фильтрационные параметры, их обозначения, раз-
мерности и краткие определения приводятся ниже. Терминоло-
гия и определения взяты из учебных и научных публикаций. 

Коэффициент фильтрации (hydraulic conductivity), k , м/сут: 
по горизонтали – rk ; по вертикали – zk . 

Скорость фильтрации при единичном градиенте напора; за-
висит от геометрии порового пространства и от гидродинамиче-
ских свойств жидкости: плотности и вязкости (Шестаков, 1973). 
Характеризует способность данного грунта пропускать ту или 
иную жидкость (Мироненко, 1996). 

Коэффициент фильтрации определяется равенством 

 

gk

k 0 , (П1.1) 

где 0k  – проницаемость (свойство пористой среды пропускать 
через себя жидкость, газ или газожидкостную смесь под воздей-
ствием приложенного перепада давлений (Пыхачев, Исаев, 
1973)), не зависит от свойств фильтрующей жидкости и опреде-
ляется геометрией порово-трещинного пространства (Гавич, 
1988), м2;   – плотность жидкости, кг/м3; g  – ускорение свобод-

ного падения, м/с2;   – динамическая вязкость жидкости, кг/мс. 
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Коэффициент фильтрации является коэффициентом пропор-
циональности между скоростью фильтрации и градиентом напо-
ра. Это соотношение выражается законом Дарси (Darcy, 1856): 

 
L

H
kv


 , (П1.2) 

где v  – скорость фильтрации, м/сут; H  – изменение напора, м; 
L  – длина пути фильтрации, м. 

Если выразить скорость фильтрации через отношение расхо-
да потока к площади его поперечного сечения 

 
w

Q
v  , (П1.3) 

то закон Дарси запишется в виде 

 
L

H
kwQ


 , (П1.4) 

где Q  – расход потока, м3/сут; w  – площадь поперечного сече-
ния, м2. 

Проводимость (transmissivity, transmissibility), kmT  , м2/сут. 
Расход жидкости через единицу поперечного сечения водо-

носного пласта мощностью m  при единичном напорном гра-
диенте (Боревский и др., 1973). Для многослойного пласта, со-
стоящего из n  слоев, проводимость 

 



n

i
iimkT

1

, (П1.5) 

где n  – количество слоев; ik  – коэффициент фильтрации i-го 

слоя, м/сут; im  – мощность i-го слоя, м. 

Пьезопроводность (hydraulic diffusivity), sSkSTa //  , м2/сут. 
Показатель скорости изменения напора (гидростатического 

давления) в пласте (Мироненко, 1996). 

Уровнепроводность, ySmka / , м2/сут. 

Отражает скорость распространения возмущений в безна-
порных пластах (Мироненко, 1996); m  – средняя обводненная 
мощность безнапорного пласта, м. 

Водоотдача, упругая водоотдача, упругая емкость пласта 
(storage coefficient, storativity), mSS s , безразмерный. 
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Характеризует изменение водонасыщенности горных пород, 
обусловленное их деформациями, возникающими при измене-
нии напряженного состояния пласта вследствие действия гидро-
динамических факторов – изменение напора, водоотбора и т.п. 
(Шестаков, 1973). Для многослойного пласта, состоящего из n  
слоев, водоотдача 

 



n

i
isimSS

1

, (П1.6) 

где n  – количество слоев; siS  – водоотдача i-го слоя; im  – мощ-
ность i-го слоя, м. 

Удельная водоотдача, упругая емкость породы (specific 
storage), sS , 1/м. 

Изменение объема воды, отнесенное к объему породы, при 
единичном изменении напора (Шестаков, 1973). Удельная водо-
отдача определяется равенством 

   



  cs an

E

n
S 10 , (П1.7) 

где 0  – объемная масса жидкости, Н/м3; n  – пористость; ca  – 
коэффициент сжимаемости породы, показатель интенсивности 
уменьшения объема пор по мере нагружения (Мироненко, 
1996), 1/Па; 9102.2/1  wE   Па – объемный модуль Юнга 

(модуль упругости воды), Па; w  – коэффициент сжимаемости 
воды или объемного сжатия воды, относительное изменение 
плотности воды при единичном изменении давления (Шестаков, 
1995), 1/Па. 

Гравитационная водоотдача, гравитационная емкость 
(specific yield), yS , безразмерный. 

Отношение изменения объема воды в гравитационной зоне 
потока к изменению объема этой зоны (Шестаков, 1973). 

Параметр перетекания (leakage factor), B , м. 
Комплексный параметр, который зависит от проводимости 

основного водоносного пласта, коэффициента фильтрации и 
мощности разделяющих слабопроницаемых слоев (Боревский и 
др., 1973). Чем меньше величина B , тем интенсивнее, при про-
чих равных условиях, идет перетекание. Значение параметра пе-
ретекания определяется количеством питающих слоев. При на-
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личии одного питающего слоя, когда вода поступает только 
через слабопроницаемый слой, находящийся в кровле, или толь-
ко через слой, находящийся в подошве водоносного пласта 

 
k

mT
B




 ; (П1.8) 

а при наличии двух питающих слоев, когда вода поступает через 
слабопроницаемые слои, находящиеся в кровле и подошве 
водоносного пласта 

 
mkmk

mmT
B




 , (П1.9) 

где T  – проводимость водоносного пласта, м2/сут; kk ,  – коэф-

фициенты фильтрации слабопроницаемых слоев, м/сут; mm ,  – 
мощности слабопроницаемых слоев, м. 

Коэффициент профильной анизотропии,  , rz kk / , 

безразмерный. 
Корень из отношения коэффициента фильтрации по вертика-

ли ( zk ) к коэффициенту фильтрации по горизонтали ( rk ). 

Сопротивление русла реки, L , м. 
Обобщенный гидрогеологический параметр ложа водоема, 

характеризующий его фильтрационное сопротивление; зависит 
от строения ложа водоема (его геометрии и фильтрационной не-
однородности) (Шестаков, 1995). 
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Приложение  2 

Границы фильтрационного потока 

В Приложении приводятся схематичные рисунки водоносных 
пластов, имеющих плановые или профильные границы филь-
трационного потока, а также формулы для расчета расстояний от 
точек наблюдения за изменением уровня до фиктивных скважин. 
 
Полуограниченные в плане пласты 

Для полуограниченных в плане водоносных пластов рассма-
триваются два типа граничных условий: граница обеспеченного 
питания и непроницаемая граница (рис. П2.1). 

Горизонтальное расстояние от наблюдательной скважины, в 
которой определяется понижение, до фиктивной (рис. П2.2), по-
лученной в результате отражения опытной скважины от 
плановой прямолинейной границы, рассчитывается по следую-
щей зависимости: 

   pwpw LLryLL 4222  , (П2.1) 

 

а   

  

б   

 

Рис. П2.1. Схематичный план полуограниченного пласта. 
а – граница обеспеченного питания; б – непроницаемая граница. 
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Рис. П2.2. Горизонтальные расстояния до границы и до фиктивной скважины. 

Знаки фиктивного расхода над фиктивной скважиной:  «–» – для границы обеспеченного 
питания, «+» – для непроницаемой границы. 

 
где wp LL ,  – расстояние от наблюдательной и опытной скважин 

до плановой границы, м; 

  22
pw LLry   (П2.2) 

– проекция расстояния от наблюдательной скважины до опыт-
ной на линию границы, м. 
 
Ограниченные в плане пласты 

Для ограниченных в плане водоносных пластов двумя параллель-
ными прямолинейными линиями рассматриваются следующие гра-
ничные условия: две границы обеспеченного питания, две непро-
ницаемые границы и смешанные граничные условия (рис. П2.3). 

Горизонтальные расстояния от наблюдательной скважины 
до фиктивных скважин (рис. П2.4), полученных в результате от-
ражения опытной скважины от левой ( j

1 ) и от правой ( j
2 ) гра-

ниц, рассчитываются по следующим зависимостям: 
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а

  

б

  

в

 

Рис. П2.3. Схематичный план пласта-полосы. 

а – две границы обеспеченного питания;  б – две непроницаемые границы; в – смешанные 
граничные условия. 
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Рис. П2.4. Схематичный план пласта-полосы с горизонтальными расстояниями 

от наблюдательной скважины до фиктивных. 
Под фиктивными скважинами – знаки фиктивных расходов: первый – для границ обеспе-
ченного питания, второй – для непроницаемых границ, третий – для смешанных граничных 

условий. 

 

 2

2

,...5,3,...4,2
2

00

22 yLLLL
j

j
w

j

j
wwp

j 









 



 , (П2.4) 

где j  – номер фиктивной скважины для ограниченного пласта; 

0j  – номер суммы при определении расстояния до j-й фиктив-

ной скважины; L  – ширина пласта-полосы, м;  pp LLL  , 

 ww LLL   – расстояние от наблюдательной и опытной сква-
жин до второй границы пласта-полосы, м. 
 

Несовершенная скважина в полуограниченном пласте 

Для схемы точечного источника в полуограниченном водо-
носном пласте рассматриваются плановая граница (I или II рода) 
и непроницаемая, расположенная в кровле или подошве водо-
носного пласта (рис. П2.5). 

Для точечного источника в полуограниченном в плане плас-
те (рис. П2.5, а, б) расстояние до фиктивной скважины равно: 

 24 dLL pw  , (П2.5) 

где 22 zrd   – расстояние между центрами фильтров опытной 
и наблюдательной скважин, м; z  – расстояние по вертикали ме-
жду центрами фильтров опытной и наблюдательной скважин, м. 

Для точечного или линейного источника в полуограничен-
ном в разрезе пласте (рис. П2.5, в, г) расстояние до фиктивной 
скважины равно 

   22
TwTp LLr   или   22

BwBp LLr  , (П2.6) 
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а  

  

б  

 
 

в   

   

г   

 

Рис. П2.5. Схема точечного источника в полуограниченном пласте в плане (а, б) 
и разрезе (в, г) с расстояниями от наблюдательной скважины до фиктивной. 

а – граница обеспеченного питания в плане; б – непроницаемая граница в плане;  в, г – не- 
непроницаемая граница в кровле (в) и подошве (г) водоносного пласта. 

 
где TwTp LL ,  – вертикальное расстояние от кровли водоносного 

пласта до середины фильтра наблюдательной и опытной сква-
жин, м; BwBp LL ,  – вертикальное расстояние от середины фильтра 

наблюдательной и опытной скважин до подошвы пласта, м. 
 
Несовершенная скважина в ограниченном пласте 

Несовершенные по степени вскрытия скважины (линейный и 
точечный источник), как правило, рассматриваются в 
ограниченных в плане или разрезе водоносных пластах 
(рис. П2.6). Для плановых границ учитываются все условия, 
изученные для совершенных скважин (рис. П2.3), а для разреза 
– только непроницаемые границы, находящиеся в кровле и 
подошве пласта. Исключение составляет схема точечного 
источника (см. разд. 2.2), расстояния до фиктивных скважин у 
которого рассчитываются иначе. 

Для точечного источника в ограниченном в плане пласте 
(рис. П2.6, в) расстояние до фиктивной скважины равно: 

   22

2

,...5,3,...4,2
1

00

22 pw

j

j
w

j

j
wwp

j LLdLLLLL 









 



 , (П2.7) 
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Рис. П2.6.  Схемы для определения расстояний до фиктивных скважин для то- 
чечного и линейного источников. 

а – разрез для линейного источника; б, в – трехмерная схема для точечного источника, ог-
раниченного в разрезе (б) и в плане (в). Пояснения к знакам расхода см. на рис. П2.4. 

 

в 
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      22
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2

00
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j
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







 
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(П2.8) 

Для точечного источника в ограниченном в разрезе пласте 
(рис. П2.6, б) расстояние до фиктивной скважины равно: 

 2

2

,...5,3,...4,2
1

00

22 rLLLL
j

j
Tw

j

j
BwTwTp

j 









 



 , (П2.9) 
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22 rLLLL
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j
TwBwBp

j 









 



 . (П2.10) 

Вертикальные расстояния от открытой части пьезометра или 
середины фильтра несовершенной наблюдательной скважины 
(схема линейного источника) до середины фильтра фиктивных 
скважин (рис. П2.6, а), полученных в результате отражения 
опытной скважины от кровли jz1  и от подошвы jz2  равны: 

 



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j
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j
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Приложение  3 

Список решений 

В табл. П1 приведен полный список нестационарных анали-
тических решений, реализованных в программном комплексе 
ANSDIMAT. Ссылки даны на уравнения фильтрации, описы-
вающие изменение уровня в водоносных пластах при откачке из 
одной опытной скважины с постоянным расходом (за исключе-
нием откачки с постоянным понижением и экспресс-опробова-
ний). На их основе строятся многочисленные решения для вос-
становления уровня, групповой откачки и переменного расхода. 

Данные функциональные зависимости участвуют в опреде-
лении фильтрационных параметров решением прямой или об-
ратной задачи. Их преобразование и аппроксимация позволяют 
применять графоаналитические зависимости. 

Квазистационарные и стационарные решения, которые уча-
ствуют в обработке опытных опробований способом прямой ли-
нии, даны в гл. 2 и 3 для каждой расчетной схемы. 
 

Таблица П1 

Список решений и определяемые параметры 

Схема Решение Параметры Уравнение

1. Схема Тейса 

1. Функция влияния скважи-
ны (Тейс) 

aT ,  2.1.1 
Неограничен-
ный в плане 
пласт 

2. Понижение в наблюдатель-
ной скважине (решение Менча с 
емкостью опытной скважины) skinskin ,

,,,

mk

raT c  * 2.1.2 
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Таблица П1 (продолжение) 

Схема Решение Параметры Уравнение

3. Понижение в опытной 
скважине (решение Менча) skinskin ,

,,,

mk

raT c  2.1.3 

4. Понижение в наблюда-
тельной скважине (решение 
Пападопулоса с емкостью 
опытной скважины) 

craT ,,  2.1.4 

5. Понижение в опытной 
скважине (решение Пападопу-
лоса) 

craT ,,  2.1.6 

Неограничен-
ный в плане 
пласт 

6. Планово-анизотропный 
водоносный пласт 

,,, STT yx  2.1.8 

Полуограни-
ченный в плане 
пласт: граница 
I рода 

Функция влияния скважины 
(Тейс): суперпозиция 

aT ,  2.1.10 

Полуограни-
ченный в плане 
пласт: граница 
II рода 

То же aT ,  2.1.12 

1. Функция влияния скважи-
ны (Тейс): суперпозиция 

aT ,  2.1.14 

2. Функция Грина aT ,  2.1.15 

Пласт-полоса: 
границы I рода 

3. Функция Грина (из функ-
ции Грина для пласта с перете-
канием) 

aT ,  2.1.16 

1. Функция влияния скважи-
ны (Тейс): суперпозиция 

aT ,  2.1.21 

2. Функция Грина aT ,  2.1.22 

Пласт-полоса: 
границы II 
рода 

3. Функция Грина (из функ-
ции Грина для пласта с перете-
канием) 

aT ,  2.1.23 

1. Функция влияния скважи-
ны (Тейс): суперпозиция 

aT ,  2.1.24 
Пласт-полоса: 
границы I и II 
рода 

2. Функция Грина aT ,  2.1.25 
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Таблица П1 (продолжение) 

Схема Решение Параметры Уравнение

2. Точечный источник: напорный пласт 

Неограничен-
ный в плане и 
разрезе пласт 

Дополнительный интеграл 
вероятности 

akk zr ,,  2.2.2 

Полуограни-
ченные в плане 
или разрезе 
пласты 

То же akk zr ,,  2.2.6 
2.2.8 

Ограниченные 
в плане или 
разрезе пласты 

»     » akk zr ,,  2.2.11–
2.2.13 

3. Линейный источник: напорный пласт 

1. Понижение в пьезометре 
(упрощенное решение) 

akk zr ,,  2.3.4 

2. Понижение в пьезометре 
(полное решение) 

akk zr ,,  2.3.3 

Неограничен-
ный в плане и 
разрезе пласт 

3. Понижение в наблюда-
тельной скважине 

akk zr ,,  2.3.1 

1. Понижение в пьезометре: 
суперпозиция (2.3.4) 

akk zr ,,  2.3.10 

2. Понижение в пьезометре 
(решение Хантуша) 

akk zr ,,  2.3.11 

3. Понижение в наблюдатель-
ной скважине (решение Хантуша)

akk zr ,,  2.3.12 

4. Понижение в наблюдатель-
ной скважине (решение Менча) 

akk zr ,,  2.3.13 

5. Понижение в пьезометре 
(решение Менча) 

akk zr ,,  2.3.13 

6. Понижение в наблюдатель-
ной скважине (решение Менча с 
емкостью опытной скважины) skinskin ,,

,,,

mkr

akk

c

zr  * 2.3.14 

7. Понижение в пьезометре 
(решение Менча с емкостью 
опытной скважины) skinskin ,,

,,,

mkr

akk

c

zr  * 2.3.14 

Ограниченный 
в разрезе пласт 

8. Понижение в опытной 
скважине (решение Менча) skinskin ,,

,,,

mkr

akk

c

zr  2.3.15 
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Таблица П1 (продолжение) 

Схема Решение Параметры Уравнение

Полуограни-
ченные в раз-
резе или плане 
пласты 

Понижение в пьезометре: 
суперпозиция (2.3.4) 

akk zr ,,  2.3.6, 
2.3.8 

Ограниченные 
в плане пласты 

То же akk zr ,,  2.3.16–
2.3.18 

4. Безнапорный пласт 

1. Понижение в наблюда-
тельной скважине (решение 
Ньюмана) 

yzr SSkk ,,,  2.4.1 

2. Понижение в пьезометре 
(решение Ньюмана) yzr SSkk ,,,  2.4.1 

3. Понижение в наблюда-
тельной скважине (решение 
Болтона) 

yr SSk ,,  2.4.10 

4. Понижение уровня грун-
товых вод (решение Болтона) yr Sk ,  2.4.17 

5. Понижение в наблюда-
тельной скважине (решение 
Менча) 

yzr SSkk ,,,  2.4.19 

6. Понижение в пьезометре 
(решение Менча) yzr SSkk ,,,  2.4.19 

7. Понижение в наблюда-
тельной скважине (решение-2 
Болтона) 

yr SSk ,,  2.4.11 

8. Понижение в наблюда-
тельной скважине (решение 
Менча с емкостью опытной 
скважины) 

skinskin ,,

,,,,

mkr

SSkk

c

yszr
 * 2.4.20 

9. Понижение в пьезометре 
(решение Менча с емкостью 
опытной скважины) skinskin ,,

,,,,

mkr

SSkk

c

yszr
 * 2.4.20 

10. Понижение в опытной 
скважине (решение Менча) 

skinskin ,,

,,,,

mkr

SSkk

c

yszr
 2.4.21 

Неограничен-
ный в плане 
пласт 

11. Понижение уровня грун-
товых вод (решение Тейса) 

akr ,  2.4.22 
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Таблица П1 (продолжение) 

Схема Решение Параметры Уравнение

12. Понижение уровня грун-
товых вод (решение Хантуша, 
учет перетекания) 

Bakr ,,  2.4.23 
Неограничен-
ный в плане 
пласт 

13. Понижение в напорно-
безнапорном пласте (решение 
Менч-Прикета) 

ySST ,,  2.4.25 

Полуограни-
ченные и огра-
ниченные в 
плане пласты 

Используется суперпозиция 
для первых семи решений не-
ограниченного в плане пласта 

См. параметры для 
соответствующих 

решений 

2.4.1, 
2.4.10, 
2.4.11, 
2.4.17, 
2.4.19 

5. Пласт с перетеканием: постоянный напор в смежном пласте 

1. Функция влияния скважи-
ны с учетом перетекания (Хан-
туш) 

BaT ,,  2.5.1 

2. Понижение в наблюда-
тельной скважине с учетом ем-
кости опытной скважины 

crBaT ,,,  2.5.2 

3. Понижение в опытной 
скважине большого диаметра crBaT ,,,  2.5.4 

Неограничен-
ный в плане 
пласт 

4. Планово-анизотропный 
водоносный пласт 

,,,, BSTT yx  2.5.6 

Полуограничен
ные в плане 
пласты 

Функция влияния скважины 
с учетом перетекания (Хан-
туш): суперпозиция (2.5.1) 

BaT ,,  2.5.9 

1. Функция влияния сква-
жины с учетом перетекания 
(Хантуш): суперпозиция (2.5.1)

BaT ,,  2.5.11 
Пласт-полоса: 
границы I рода 

2. Функция Грина BaT ,,  2.5.12 

1. Функция влияния скважи-
ны с учетом перетекания (Хан-
туш): суперпозиция 

BaT ,,  2.5.13 
Пласт-полоса: 
границы II 
рода 

2. Функция Грина BaT ,,  2.5.14 

Пласт-полоса: 
границы I и II 
рода 

Функция влияния скважины 
с учетом перетекания 
(Хантуш): суперпозиция 

BaT ,,  2.5.15 
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Таблица П1 (продолжение) 

Схема Решение Параметры Уравнение

6. Пласт с перетеканием: переменный напор в смежном пласте 

1. Понижение в пласте №1 
(пласт с опытной скважиной) 222

111

,,

,,,

BaT

BaT
 2.5.22 

 

2. Понижение в пласте №2 
(пласт без опытной скважины) 222

111

,,

,,,

BaT

BaT
 2.5.23 

7. Пласт с перетеканием: учет емкости разделяющего слоя 

1. Понижение в пласте №1 
(напор в пласте №2 постоянный)

SBST ,,, 111  2.5.36 

2. Понижение в пласте №1 
(напор в пласте №2 переменный) SBS

BST

,,

,,,

22

111  2.5.42 

3. Понижение в пласте №2 
(пласт без опытной скважины) SBS

BST

,,

,,,

22

111  2.5.43 

4. Понижение в разделяю-
щем слое (напор в пласте №2 
постоянный) 

SBST ,,, 111  2.5.37 

5. Понижение в разделяю-
щем слое (напор в пласте №2 
переменный) SBS

BST

,,

,,,

22

111  2.5.44 

6. Понижение в полуограни-
ченном слабопроницаемом слое sSkST ,,,  2.5.54 

7. Понижение в разделяю-
щем слое (незначительное пе-
ретекание) 

aaT ,,  2.5.39 

8. Понижение в разделяю-
щем слое (незначительное пе-
ретекание): аппроксимация для 
больших замеров 

aT ,  2.5.41 

9. Понижение в полуограни-
ченном слабопроницаемом слое 
(незначительное перетекание) 

aaT ,,  2.5.56 

 

10. Понижение в полуогра-
ниченном слабопроницаемом 
слое (незначительное перетека-
ние): аппроксимация для боль-
ших замеров 

aT ,  2.5.59 
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Таблица П1 (продолжение) 

Схема Решение Параметры Уравнение

8. Пласт с перетеканием: линейный источник 

 Решение Хантуша BSkk zr ,,,  2.5.60 

9. Двухслойный пласт 

1. Понижение в основном 
пласте (Мироненко–Сердюков, 
1968) 

kSST y  ,,,  2.6.1 

2. Понижение в основном 
пласте (Cooley–Case, 1973) 

kSSST y  ,,,,  2.6.3, 
2.6.4 

Решение 2 
дано для 
изменения 
уровня на ма-
лые и большие 
моменты вре-
мени 3. Понижение для гравита-

ционного режима (Cooley–
Case, 1973) 

kST y  ,,  2.6.12 

10. Слоистые системы: решения Хантуша 

1. Трехслойные системы (+ 
два смежных пласта с постоян-
ным уровнем) 

SSBBST ,,,,, 21
2.7.1, 
2.7.4 

2. Трехслойные системы 
(смежные пласты отсутствуют) SSB

BST

,,

,,,

2

1  2.7.1, 
2.7.5 

3. Трехслойные системы (+ 
один смежный пласт с посто-
янным уровнем) SSB

BST

,,

,,,

2

1  2.7.1, 
2.7.6 

4. Двухслойные системы (+ 
смежный пласт с постоянным 
уровнем) 

SBST ,,,  2.7.11, 
2.7.12 

5. Двухслойные системы 
(смежные пласты отсутствуют)

SBST ,,,  2.7.11, 
2.7.13 

Решения даны 
для изменения 
уровня на ма-
лые и большие 
моменты вре-
мени 

6. Водоносный пласт и по-
луограниченный слабопрони-
цаемый слой 

sSkST ,,,  2.7.14 

11. Слоистые системы: решения Менча  

1. Трехслойные системы (+ 
два смежных пласта с постоян-
ным уровнем) skinskin

21

,,

,,,,,,

mkr

SSBBST

c

 2.7.8–
2.7.10 

Решения для 
изменения 
уровня в водо-
носном пласте 
и слабопрони-
цаемом слое 

2. Трехслойные системы 
(смежные пласты отсутствуют) skinskin

21

,,

,,,,,,

mkr

SSBBST

c

 2.7.8–
2.7.10 
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Таблица П1 (продолжение) 

Схема Решение Параметры Уравнение

3. Трехслойные системы (+ 
один смежный пласт с посто-
янным уровнем) skinskin

21

,,

,,,,,,

mkr

SSBBST

c

 2.7.8–
2.7.10 

4. Двухслойные системы (+ 
смежный пласт с постоянным 
уровнем) skinskin ,,

,,,,

mkr

SBST

c


 2.7.15, 

2.7.16 

 

5. Двухслойные системы 
(смежные пласты отсутствуют) skinskin ,,

,,,,

mkr

SBST

c


 2.7.15, 

2.7.16 

12. Планово-неоднородный пласт 

1. Понижение в зоне №1 
(решение Максимова) 2211 ,,, aTaT  2.8.2 

2. Понижение в зоне №2 
(решение Максимова) 2211 ,,, aTaT  2.8.5 

3. Понижение в зоне №1 
(решение Фенске) 2211 ,,, aTaT  2.8.8 

 

4. Понижение в зоне №2 
(решение Фенске) 2211 ,,, aTaT  2.8.10 

13. Откачка около реки 

1. Решение Шестакова LaT ,,  2.9.1  

2. Решение Хантуша Lak ,,  2.9.5 

14. Наклонный пласт 

1. Понижение в пласте пере-
менной мощности pmSk ,,  2.10.4 

2. Понижение в наклонном 
безнапорном пласте Sak ,,  2.10.5 

Решения для 
изменения 
уровня вниз и 
вверх по 
потоку 

3. Понижение в наклонном 
безнапорном пласте с перете-
канием 

SBak ,,,  2.10.7 

15. Трещиновато-пористая среда  

1. Слоистые блоки (решение 
Менча) 

Первые два ре-
шения – для 
изменения 
уровня в тре-
щине и блоке 

2. Сферические блоки (ре-
шение Менча) 

fskinfskin

skinskin

,

,,,

,,,,,

mk

mkr

mSkSk

c

bbsbfsf

 

2.11.1, 
2.11.2 



 311

Таблица П1 (продолжение) 

Схема Решение Параметры Уравнение

3. Схема Warren–Root (ре-
шение Менча) 

skinskin ,,,

,,,,

mkrm

SkSk

cb

bsbfsf
 2.11.3 

4. Вертикальная трещина 
(Gringarten–Ramey–Raghavan, 
1974) 

fLaT ,,  2.11.4 

5. Вертикальная трещина: 
параллельный поток (Jenkins–
Prentice, 1982) 

fLaT ,,  2.11.7 

6. Горизонтальная трещина 
(Gringarten–Ramey, 1974) fff

szr

mzL

Skk

,,

,,,
 2.11.8 

 

7. Горизонтальная трещина 
с нулевой толщиной 
(Gringarten–Ramey, 1974) ff

szr

zL

Skk

,

,,,
 2.11.10 

16. Откачка с постоянным понижением 

1. Функция A(u, beta) для 
напорного пласта 

a  3.1.1 

2. Решение Стернберга для 
напорного пласта 

a  3.1.3 

3. Функция Z(u, beta1, beta2) 
для пласта с перетеканием 

Ba,  3.1.4 

 

4. Решение Стернберга для 
пласта с перетеканием 

Ba,  3.1.6 

17. Экспресс-опробование 

1. Решение Cooper craT ,,  3.2.1  

2. Решение Picking craT ,,  3.2.3 

П р и м е ч а н и е. Звездочкой отмечены решения, учитывающие емкость наблюда-
тельной скважины или пьезометра. 
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Приложение  4 

Функциональные зависимости 

В Приложении приведен список широко известных и спе-
циальных функций, используемых в программном комплексе 
ANSDIMAT, для аналитических расчетов изменения уровня в 
водоносных пластах при опытно-фильтрационных опробовани-
ях. Графики этих функций, их аппроксимации и табличные 
значения см. в работе автора (Синдаловский, 2006). 

 ,uA  – специальная функция (3.1.2); 

  
u

du
0

2exp
2

erf 


 – интеграл вероятностей; 

 



u

du 


2exp
2

erfc  – дополнительный интеграл вероятностей; 

 ,uF  – функция для скважин большого диаметра (2.1.7); 
 21,, uF  – функция для линейного источника (2.3.2); 
 ,uFB  – функция Болтона (2.4.18); 
 21,, uFL  – функция для понижения в наблюдательной сква-
жине при откачке из скважины большого диаметра (2.1.5); 
 321 ,,, uFL  – функция для понижения в наблюдательной 
скважине при откачке из скважины большого диаметра в во-
доносном комплексе с перетеканием (2.5.3). 
 32 ,, uFLw  – функция для скважин большого диаметра для во-
доносного комплекса с перетеканием (2.5.5); 
 ,uFs  – функция для экспресс-опробований (3.2.2). 

 2exp
1

erfcerfc uuuui 


 – кратный интеграл вероятностей; 



 313

   





0

0 sincos
1

duuJ  – функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка; 

    





0

1 sincos
1

duuJ  – функция Бесселя 1-го рода 1-го 

порядка; 
 21

* ,, uJ  – специальная функция (2.9.5); 

   
 













u

d
u

ue
uH 









erfc,  – специальная функция; 

   





0

0 cosexp
1

duuI  – модифицированная функция Бесселя 

1-го рода 0-го порядка; 

   



0

0 sinhcos  duuK  – модифицированная функция Бесселя 

2-го рода 0-го порядка; 

   



0

1 coshexp  duuK  – модифицированная функция Бесселя 

2-го рода 1-го порядка (для алгоритма программы WTAQ3); 

     
 


u

duM 

 erf

exp
,  – специальная функция; 

   

 


u

duW 


exp
 – функция влияния скважины; 

  












u

duW 






4
exp

1
,

2

 – функция влияния скважины с 

учетом перетекания; 

       
2/

0

2

20 sin2lncoscos
4






duuuY  – функция Бесселя 2-го 

рода 0-го порядка; 

       


 
00

1 sinhexpcos
1

sinsin
1 









dueeduuY  – 

функция Бесселя 2-го рода 1-го порядка; 
 21,, uZ  – специальная функция (3.1.5). 

321 ,,,, u  – аргументы функций; 
5772156649.0  – постоянная Эйлера.
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Приложение  5 

Алгоритмы ввода данных для распространенных схем 
и условий опробования 

Часть алгоритмов по вводу данных и работе с программным 
комплексом ANSDIMAT находится в соответствующих разде-
лах книги (см. Алгоритмы). В Приложение вошли рекомендации 
по созданию проектов для конкретных схем и условий проведе-
ния опробования. 
 

Ввод данных для обработки кустовой откачки с учетом 
несовершенства и емкости скважин 

Необходимо, например, при использовании решений Менча 
(см. гл. 2) для схемы линейного источника в ограниченном в 
разрезе пласте или схемы безнапорного пласта). 

1. Создайте новый проект (см. 1.1.2). 
2. Нажмите кнопку «Добавить». Количество скважин в 

списке должно соответствовать количеству наблюдательных 
скважин, принимавших участие в опробовании. 
 

Внимание! Опытная скважина, в которой проводятся заме-
ры за изменением уровня, также является и наблюдательной. 

 
3. В поле «Мощность пласта» задайте мощность водонос-

ного пласта. 
4. Нажмите кнопку «Схема»: появится диалоговое окно 

«Выбор расчетной схемы». 
5. В списке «Схема» выберите необходимую схему. 
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6. Нажмите кнопку «OK» для закрытия диалогового окна 
«Выбор расчетной схемы» и возврата к окну «Редактор…». 

7. Выберите закладку «Данные»: введите время замеров по-
нижения уровня, начиная с первого (ненулевого) замера, в лю-
бой из четырех столбцов таблицы. 

8. Нажмите кнопку «Понижение»: введите данные пониже-
ния уровня по всем имеющимся наблюдательным скважинам. 

9. Нажмите кнопку «Расход»: введите значение постоян-
ного расхода в опытной скважине в колонку «Расход» открыв-
шейся таблицы. 

10. Нажмите кнопку «Расстояние»: введите расстояние до 
опытной скважины. 

11. Нажмите кнопку «Смещение»: укажите вертикальное 
расстояние между центрами фильтров каждой опытной скважи-
ной и каждой наблюдательной скважиной (см. z  на рис. 2.16). 

12. Нажмите кнопку «Скважина»: в открывшейся таблице 
введите в колонку «Верх/Низ» расстояние от центра фильтра 
каждой скважины до кровли пласта (или до уровня грунтовых 
вод для безнапорного пласта), в колонку «Фильтр» – длину филь-
тра скважин, а в колонку «Радиус» – радиус фильтра скважин. 

13. Нажмите кнопку «Создать» и «OK». 
 

Ввод данных для обработки откачки с постоянным пони-
жением 

1. Создайте новый проект (см. 1.1.2). 
2. Нажмите кнопку «Добавить», если в опробовании при-

нимают участие более одной наблюдательной скважины. Коли-
чество скважин в списке должно соответствовать количеству на-
блюдательных скважин, принимавших участие в опробовании. 

3. В поле «Мощность пласта» задайте мощность водонос-
ного пласта. 

4. Нажмите кнопку «Схема»: появится диалоговое окно 
«Выбор расчетной схемы». 

5. В списке «Схема» выберите «Откачка с постоянным по-
нижением». 

6. Нажмите кнопку «OK» для закрытия диалогового окна 
«Выбор расчетной схемы» и возврата к окну «Редактор…». 

7. Выберите закладку «Данные»: введите время замеров по-
нижения уровня, начиная с первого (ненулевого) замера, в лю-
бой из четырех столбцов таблицы. 
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8. Нажмите кнопку «Понижение»: введите данные пониже-
ния уровня по всем имеющимся наблюдательным скважинам. 

9. Нажмите кнопку «Расход»: введите значение постоян-
ного понижения в опытной скважине в колонку «Понижение» 
открывшейся таблицы. 

10. Нажмите кнопку «Расстояние»: введите расстояние до 
опытной скважины. 

11. Нажмите кнопку «Скважина»: в первой строчке открыв-
шейся таблицы введите в колонку «Радиус» радиус фильтра 
опытной скважины. 

12. Нажмите кнопку «Создать» и «OK». 
 

Ввод данных для обработки экспресс-опробования 
1. Создайте новый проект (см. 1.1.2). 
2. В поле «Мощность пласта» задайте мощность водонос-

ного пласта. 
 

Внимание! Если для обработки предполагается использовать 
решение Пикинга (см. 3.2.1), которое учитывает не мгновен-
ное изменение уровня в опытной скважине при экспресс-
опробовании, то в поле «Длительность откачки» укажите 
длительность изменения уровня в опытной скважине в сутках. 

 
3. Нажмите кнопку «Схема»: появится диалоговое окно 

«Выбор расчетной схемы». 
4. В списке «Схема» выберите «Экспресс-опробование». 
5. Нажмите кнопку «OK» для закрытия диалогового окна 

«Выбор расчетной схемы» и возврата к окну «Редактор…». 
6. Выберите закладку «Данные». 
7. Нажмите кнопку «Расстояние»: введите радиус фильтра 

опытной скважины. 
 

Внимание! Если при обработке предполагается использовать 
решения Бауэра–Райса (см. 3.2.2) или Хворслева (см. 3.2.3) 
для несовершенных опытных скважин, то нажмите кнопку 
«Скважина»: в открывшейся таблице введите в колонку 
«Верх/Низ» расстояние от центра фильтра опытной скважины 
до уровня грунтовых вод (или до кровли напорного пласта), а 
в колонку «Фильтр» – длину фильтра опытной скважины. 
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8. Нажмите кнопку «Время восстан.»: введите время заме-
ров восстановления уровня, начиная с первого (ненулевого) за-
мера, в любой из четырех столбцов. 

9. Нажмите кнопку «Восстановление»: введите данные вос-
становления уровня, значения отсчитываются от уровня после 
его изменения. 

10. Нажмите кнопку «Окончание»: введите величину началь-
ного скачка уровня. 

11. Нажмите кнопку «Создать» и «OK». 
 

Подготовка к обработке откачки с переменным расходом 
При создании нового проекта (см. 1.1.2) введите данные 

изменения расхода по всем имеющимся опытным скважинам в 
таблицу «Расход dQ» (см. 1.3.2). 

Если программа не найдет данные изменения расхода во 
входных файлах, то пункты меню и опции, отвечающие за пере-
менный расход, будут заблокированы и обработка опробования 
с переменным расходом станет недоступной. Для корректной 
обработки такого полевого эксперимента необходимо пройти 
несколько шагов. 

1. Откройте проект для обработки (см. 1.1.3). 
2. Откройте меню «Выбор > Опробование». Появится диа-

логовое окно «Условия проведения опробования» (см. рис. 1.24). 
3. Включите опцию «Переменный». 
4. Нажмите кнопку «OK» для сохранения изменений и за-

крытия диалогового окна. 
5. Откройте меню «Выбор > График». Появится диалоговое 

окно «Выбор графика» (см. рис. 1.28). 
6. Выберите график «Q - t» (см. кнопку с соответствующим 

названием). 
7. Нажмите кнопку «OK» для закрытия диалогового окна и 

построения графика расхода по всем имеющимся опытным 
скважинам. 

8. Откройте меню «Инструменты > Ступени расхода». Появит-
ся диалоговое окно «Ступени переменного расхода» (см. рис. 1.39). 

9. Разбейте расход на ступени (см. описание и алгоритмы 
разбивки в 1.6.4.1). 

Последующая обработка опытных данных будет осущест-
вляться с учетом переменного во времени расхода. При повтор-
ном открытии проекта сделанные настройки будут учитываться. 
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Подготовка к обработке периода восстановления уровня 
При создании нового проекта (см. 1.1.2) введите данные о 

восстановлении уровня в наблюдательных скважинах в таблицу 
«Время восстан.» и «Восстановление» (см. 1.3.2). Помните, что 
1) за начало отсчета времени восстановления считается момент 
остановки откачки; 2) первое время замера должно быть больше 
нуля и находиться в первой строчке таблицы; 3) данные восста-
новления вводятся от минимального значения, т.е. максималь-
ное понижение в наблюдательной скважине равно нулевому 
значению восстановления. 

Выполните следующие пункты. 
1. Откройте проект для обработки (см. 1.1.3). 
2. Откройте меню «Выбор > Опробование». Появится диа-

логовое окно «Условия проведения опробования» (рис. 1.24). 
3. Включите одну из опций в рамке «Обработать». Под-

робные комментарии для опций см. в разд. 1.5. 
4. Нажмите кнопку «OK» для сохранения изменений и зак-

рытия диалогового окна. 
Последующая обработка опытных данных будет осущест-

вляться с учетом выбранной опции. От этого же зависят предла-
гаемые программным комплексом графики и способы обработ-
ки. Подробнее об обработке данных восстановления уровня см. 
в разд. 3.5. 
 

Особенности ввода данных для сложных расчетных схем, 
условий или решений 

Обработка данных изменения уровня в сложных расчетных 
схемах или использование решений для понижения в слабопро-
ницаемых пластах иногда требует ввода в редактор дополни-
тельных параметров. Некоторые параметры имеют разное значе-
ние, но в редакторе вводятся в одни и те же поля (например, 
понижение на конец откачки и мгновенное изменение уровня 
при экспресс-опробовании). 

Все эти нюансы объясняются в разд. 1.3 при описании полей 
ввода редактора. В табл. П2 приведен список параметров для 
выборочных схем и условий, на которые пользователь должен 
обратить особое внимание при создании проекта и вводе данных 
опытного опробования. Их игнорирование или неправильная 
трактовка может в дальнейшем привести к серьезным ошибкам 
в определении фильтрационных параметров. 
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Таблица П2 

Особенности ввода параметров для выборочных схем и условий 

Схема, условие Параметр 
Поле для ввода в 

редакторе 

Безнапорный пласт m  – начальная обводненная 
мощность безнапорного пласта 
(рис. 2.18) 

Поле «Мощность 
пласта» 
(рис. 1.10; табл. 1.2) 

Безнапорный пласт, 
решение для напор-
но-безнапорного 
пласта 

H  – начальный напор 
(рис. 2.19, б) 

Поле «Начальный 
напор» 
(рис. 1.10; табл. 1.2) 

Пласт с перетека-
нием: учет емкости 
разделяющего слоя 

pz  – расстояние от точки на-

блюдения в разделяющем слое 
до кровли (или подошвы) основ-
ного пласта (рис. 2.25) 

Таблица «Смеще-
ние» 
(рис. 1.18; табл. 1.9) 

Двухслойный водо-
носный комплекс 

m  – начальная обводненная 
мощность безнапорного 
слабопроницаемого пласта 
(рис. 2.28) 

Поле «Мощность 
разд. слоя» 
(рис. 1.10; табл. 1.2) 

Слоистые системы pz  – расстояние от точки на-

блюдения в разделяющем слое 
до кровли (или подошвы) основ-
ного пласта (рис. 2.30, 2.33) 

Таблица «Смеще-
ние» 
(рис. 1.18; табл. 1.9) 

Слоистые системы, 
решения Менча 

mm ,  – мощности слабопро-

ницаемых слоев (рис. 2.30, 2.33) 

Поле «Мощность 
разд. слоя» и «Мощ-
ность разд. слоя 
№2» 
(рис. 1.10; табл. 1.2) 

Наклонный водонос-
ный пласт, решение 
для пласта перемен-
ной мощности 

wm  – мощность пласта в рай-

оне опытной скважины 
(рис. 2.38) 

Поле «Мощность 
пласта» 
(рис. 1.10; табл. 1.2) 

Наклонный 
водоносный пласт 

pL  – расстояние от наблюда-

тельной скважины до горизон-
тальной линии, на которой нахо-
дится опытная скважина 
(рис. 2.40) 

Таблица 
«Скважина», колон-
ка «Расстояние 2» 
(рис. 1.19; табл. 1.10)

Трещиновато-
пористая среда, 
решения Менча 

pz  – расстояние от центра 

блока до точки в блоке, где опре-
деляется понижение (рис. 2.41) 

Таблица 
«Смещение»  
(рис. 1.18; табл. 1.9) 



 320 

Таблица П2 (продолжение) 

Схема, условие Параметр 
Поле для ввода в 

редакторе 

Трещиновато-
пористая среда, 
скважина в верти-
кальной трещине 

pL  – расстояние от наблюда-

тельной скважины до трещины 
(рис. 2.42, в) 

Таблица «Сква-
жина», колонка 
«Расстояние» 
(рис. 1.19; табл. 1.10)

Откачка с постоян-
ным понижением 

ws  – постоянное понижение в 

опытной скважине (рис. 3.1) 

Таблица «Расход», 
колонка «Пониже-
ние» 
(рис. 1.15; табл. 1.6) 

0s  – начальное изменение 
уровня в опытной скважине 
(рис. 3.2, 3.3) 

Таблица «Оконча-
ние» 
(рис. 1.20; табл. 1.11)

Экспресс-опробова-
ние 

wr  – радиус опытной 

скважины (рис. 3.2, 3.3, 3.5) 

Достаточно ввес-
ти только один раз в 
таблице «Расстоя-
ние» 
(рис. 1.17; табл. 1.8) 

Групповая откачка с 
постоянным расхо-
дом и с асинхрон-
ным возмущением 

it  – время начала работы i-й 

опытной скважины, отсчитанное 
от начала опытного опробования 

Таблица «Расход», 
колонка «Старт» 
(рис. 1.15; табл. 1.6) 
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Приложение  6 

Сообщения об ошибках 

В табл. П3 перечислены наиболее значимые ошибки, сообще-
ния о которых выдает программный комплекс ANSDIMAT. Кро-
ме этого, приводятся возможные причины их возникновения и 
способы устранения. Часть ошибок являются критическими, т.е. 
работа с программой (или с его отдельным модулем) невозможна 
до их исправления. Другие служат только в качестве предупреж-
дения. В таблице нет информации о многочисленных ошибках, 
сообщениях и предупреждениях, которые могут возникать в ходе 
работы пользователя, так как из их наименования будут понятны 
способы их устранения или последствия при их игнорировании. 
 

Таблица П3 

Сообщения об ошибках, выдаваемых программным комплексом 

Ошибки и сообщения Причина Вариант исправления 

«Недостаточно данных» При создании про-
екта программа не наш-
ла данных о времени за-
меров. Проект должен 
содержать хотя бы один 
замер в таблице 
редактора «Время» или 
«Время восстан.» 

Ввести данные заме-
ров времени, если их нет. 
В таблице не должно 
быть пропусков, первое 
время замеров должно 
находиться в первой 
строке таблицы 

(рис. 1.13; табл. 1.4) 

«Мощность водоносного 
пласта должна быть 
больше 0» 

Не задана мощность 
напорного водоносного 
пласта или начальная 
обводненная мощность 
безнапорного пласта. 

Ввести значение в по-
ле «Мощность пласта» 

(рис. 1.10; табл. 1.2) 
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Таблица П3 (продолжение) 

Ошибки и сообщения Причина Вариант исправления 

«t8 должно быть больше 
t7 (номер замера для от-
качки)» 
После t стоит номер замера 

В таблице редактора 
«Время» номер следую-
щего замера меньше или 
равен предыдущему 

Найти указанный за-
мер в таблице «Время» и 
исправить его 

«t8 должно быть больше 
t7 (номер замера для вос-
становления)» 
После t стоит номер замера 

В таблице редактора 
«Время восстан.» номер 
следующего замера меньше 
или равен предыдущему 

Найти указанный за-
мер в таблице «Время 
восстан.» и исправить 
его 

«t8 должно быть больше 
t7 (номер замера для от-
качки и восстановления)»
После t стоит номер замера 

1. В таблице редак-
тора «Время» или 
«Время восстан.» номер 
следующего замера 
меньше или равен пре-
дыдущему 

2. Длительность от-
качки указана меньше, 
чем последнее время за-
мера в таблице «Время» 

Найти указанный за-
мер и исправить его: 
нумерация замеров при 
одновременной обработ-
ке откачки и восстанов-
ления суммируется 

Проверить значение в 
поле «Длительность 
откачки» 

(рис. 1.10, табл. 1.2) 

«Расстояние от наблюда-
тельной скважины 1p до 
опытной 1w должно быть 
больше 0» 
1p, 1w – имена скважин, за-
данные пользователем 

Не задано расстояние 
от наблюдательной 
скважины до опытной 
скважины 

В таблице «Расстоя-
ние» исправить расстоя-
ние между указанными 
скважинами 

(рис. 1.17; табл. 1.8) 

«Не заданы понижения 
на конец откачки» 

Введены данные о 
восстановлении уровня 
и не заданы понижения 
на конец откачки 

Ввести данные в 
таблицу «Окончание» 

(рис. 1.20; табл. 1.11) 

«Расстояние между дву-
мя границами (ширина 
пласта-полосы) должно 
быть больше 0» 

Выбрана схема огра-
ниченного в плане пла-
ста. Программа не 
нашла значение для 
ширины пласта-полосы 

Ввести значение в 
поле «Ширина пласта-
полосы» 

(рис. 1.10; табл. 1.2) 

«Мощность слабопрони-
цаемого слоя должна 
быть больше 0» 

Не задана мощность 
слабопроницаемого слоя 
для схемы двухслойного 
пласта, схемы с перете-
канием с учетом емко-
сти разделяющего слоя 
или при выборе решения 
Менча для понижения в 
слабопроницаемом слое 

Ввести значение в 
поле «Мощность разд. 
слоя» 

(рис. 1.10; табл. 1.2) 
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Таблица П3 (продолжение) 

Ошибки и сообщения Причина Вариант исправления 

«Мощность верхнего 
слабопроницаемого слоя 
(1) должна быть больше 
0» 
 
«Мощность нижнего 
слабопроницаемого слоя 
(2) должна быть больше 
0» 

Не задана мощность 
верхнего (нижнего) сла-
бопроницаемого слоя 
при выборе решения 
Менча для понижения в 
верхнем (нижнем) сла-
бопроницаемом слое 
(слоистые системы: 
решения Менча) 

Ввести значение в 
поле «Мощность разд. 
слоя» 

(рис. 1.10, табл. 1.2) 
 

Ввести значение в 
поле «Мощность разд. 
слоя №2» 

(рис. 1.10, табл. 1.2) 

«Для выбора экспресс-
опробования используйте 
редактор» 

Не допускается вре-
менный выбор схемы 
экспресс-опробования 

Зайти в редактор, 
выбрать схему «Экс-
пресс-опробование», 
создать проект заново, 
открыть проект для 
обработки 

«Для замены схемы ис-
пользуйте редактор» 

При обработке схемы 
экспресс-опробования 
не допускается времен-
ный выбор другой схе-
мы 

Зайти в редактор, вы-
брать требуемую схему, 
создать проект заново, 
открыть проект для об-
работки 

«Измените параметры 
подбора» 

Возникла ошибка при 
решении задачи 
методом наименьших 
квадратов 

Попробовать изме-
нить значения в полях 
«Начальное значение» и 
«Шаг подбора» 

(рис. 1.63; табл. 1.43) 

«Номер колонки должен 
быть меньше или равен 
2» 
Число – количество колонок 
в загружаемом файле 

При загрузке данных 
в редактор из внешнего 
файла указана несущест-
вующая в файле колон-
ка. Программа опреде-
лила, что колонок в вы-
бранном файле меньше 

Изменить номер ко-
лонки в поле «Загрузить 
колонку», номер должен 
быть меньше или равен 
числа указанного в со-
общении об ошибке 

(рис. 1.22; табл. 1.13) 

«Количество опытных 
скважин в файле меньше 
3» 
Число – номер скважины 
заданный в поле «Номер 
скважины для загрузки» 

Количество скважин 
с разбивкой расхода на 
ступени в выбранном 
файле меньше, чем 
задано 

Изменить номер сква-
жины для загрузки в поле 
«Номер скважины для 
загрузки» 

(рис. 1.39; табл. 1.27) 

«Данные должны нахо-
диться в отдельном ката-
логе» 

Попытка создания 
нового проекта в ката-
логе программного ком-
плекса 

Предварительно соз-
дать каталог. Каждый 
проект должен находить-
ся в отдельном каталоге 
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Таблица П3 (продолжение) 

Ошибки и сообщения Причина Вариант исправления 

«Файлы уже существуют. 
Удалить их?» 

Попытка создания 
нового проекта в катало-
ге с уже имеющимся 
проектом 

Отказаться от удале-
ния и заменить каталог. 
В противном случае 
файлы предыдущего про-
екта будут удалены 

«Заполните таблицы и 
нажмите ”Создать”» 

При открытии проек-
та не были найдены не-
обходимые для работы 
файлы 

Зайти в редактор и 
попытаться создать 
проект для обработки 
заново 

(рис. 1.10; табл. 1.1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Алгоритмы работы с модулями программного комплекса 

Первые шаги к созданию нового проекта, 9 
Алгоритм пошагового ввода данных, 11 
Создание нового проекта (универсальный алгоритм), 13 
Открытие проекта для обработки, 19 
Редактирование ранее созданного проекта, 20 
Разбивка переменного расхода на ступени, 79 
Определение параметров способом подбора параметров, 90 
Определение параметров способом прямой линии, 105, 106 
Определение параметров способом эталонной кривой, 112, 113 
Определение параметров способом биссектрисы, 117 
Определение параметров с помощью метода наименьших квадратов, 120 
Определение параметров с помощью программы UCODE, 125 
Сохранение фактических и расчетных данных, 127 
Вывод на экран и сохранение фильтрационных параметров, 128 
Ввод данных для обработки кустовой откачки с учетом несовершенства и 

емкости скважин, 316 
Ввод данных для обработки откачки с постоянным понижением, 317 
Ввод данных для обработки экспресс-опробования, 318 
Подготовка к обработке откачки с переменным расходом, 319 
Подготовка к обработке периода восстановления уровня, 320 
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

A  – величина, которую отсекает прямая линия на оси ординат; 
a  – пьезопроводность (уровнепроводность) водоносного пласта, м2/сут; 
B  – параметр перетекания, м; 

wp BB ,  – вертикальное расстояние от середины фильтра наблюдательной и 

опытной скважин до кровли или подошвы пласта, м; 
C  – угловой коэффициент прямой линии; 
D  – сдвиг графиков фактической и эталонной кривых по вертикали; 
d  – расстояние между центрами фильтров опытной и наблюдательной 

скважин (2.2.3), м; 
E  – сдвиг графиков фактической и эталонной кривых по горизонтали; 
H  – начальный напор, м; 
k  – коэффициент фильтрации водоносного пласта, м/сут; 

rk  – горизонтальный коэффициент фильтрации, м/сут; 

skink  – коэффициент фильтрации скина, м/сут; 
fkskin  – коэффициент фильтрации скина трещины, м; 

zk  – вертикальный коэффициент фильтрации, м/сут; 

L  – ширина пласта-полосы, м; 

BwBp LL ,  – вертикальное расстояние от середины фильтра наблюдательной и 

опытной скважин до подошвы пласта, м; 

fL  – длина или диаметр трещины, м; 

pL  – горизонтальное расстояние от наблюдательной скважины до плановой 

границы, для трещиновато-пористой среды – расстояние от наблюда-
тельной скважины до трещины (рис. 2.42, в), м; 

TwTp LL ,  – вертикальное расстояние от кровли водоносного пласта (или уровня 

грунтовых вод для безнапорного пласта) до середины фильтра наблю-
дательной и опытной скважин, м; 

wL  – горизонтальное расстояние от опытной скважины до плановой границы, м; 

pp LLL  , ww LLL   – горизонтальное расстояние от наблюдательной и 

опытной скважин до второй границы пласта-полосы, м; 
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pL  – для наклонного пласта – расстояние от наблюдательной скважины до гори-

зонтальной линии, на которой находится опытная скважина (рис. 2.40), м; 

wp ll ,  – длина фильтра наблюдательной и опытной скважин, м; 

m  – мощность напорного пласта, или начальная обводненная мощность без-
напорного пласта м; 

bm  – размер блока, м; 

fm  – раскрытие трещины, м; 

skinm  – толщина скина опытной скважины, м/сут; 
fmskin – толщина скина трещины, м; 

N  – количество опытных скважин; 
n  –  номер суммы или количество отражений от одной границы; 

j
in  – количество скачков i-й опытной скважины на момент времени j

it ; 

Q  – расход опытной скважины, м3/сут; 
j

iQ  – расход j-го скачка i-й опытной скважины, м3/сут; 

r  – расстояние от опытной скважины до наблюдательной скважины, м; 

cr  – радиус обсадной трубы, м; 

pr  – радиус наблюдательной скважины или пьезометра, м; 

wr  – радиус опытной скважины, м; 

S  – водоотдача водоносного пласта; 

sS  – удельная водоотдача водоносного пласта, 1/м; 

yS  – гравитационная водоотдача водоносного пласта; 

S  – водоотдача водоносного пласта при восстановлении уровня; 
s  – понижение в наблюдательной скважине, м; 

0s  – понижение уровня в наблюдательной скважине на момент остановки 

откачки, м; 
0s  – начальное (мгновенное) изменение уровня в опытной скважине при 

экспресс-опробовании, м; 

ms  – понижение в наблюдательной скважине на период стационара, м; 

sssr  0  – восстановление уровня в наблюдательной скважине, отсчитанное 

от уровня на конец откачки, м; 

ws  – понижение в опытной скважине (постоянная величина при откачке с 

постоянным понижением), м; 
)2()1( , ss  – понижение в основном пласте (зоне) и в смежном пласте (зоне), м; 

ss ,  – понижение в слабопроницаемых слоях, или понижение в блоке для 

трещиновато-пористой среды, м; 
T  – проводимость водоносного пласта, м2/сут; 

yx TT ,  – проводимость пласта в направлении оси абсцисс и ординат для плано-

во-анизотропных пластов, м2/сут; 
t  – время от начала откачки, сут; 
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0t  – длительность откачки, сут; 

it  – время начала работы i-й опытной скважины, отсчитанное от начала 

опытного опробования, сут; 

rt  – время от начала восстановления, сут; 
j

it  – время начала j-го скачка i-й опытной скважины, сут; 

y  – проекция расстояния от наблюдательной скважины до опытной 
скважины на линию границы (П2.2), м; 

z  – расстояние по вертикали между центрами фильтров опытной и наблю-
дательной скважин (рис. 2.16), м; 

fz  – вертикальное расстояние от кровли пласта до трещины (рис. 2.44), м; 

pz  – вертикальное расстояние до точки наблюдения в разделяющем слое от 

кровли основного пласта (рис. 2.25, а) или от подошвы основного 
пласта (рис. 2.25, б); для трещиновато-пористой среды – расстояние от 
центра блока до трещины (точка, где определяется изменение уровня в 
блоке (рис. 2.41)), м; 

2/1 pTpp lLz  , 2/2 pTpp lLz   – вертикальные расстояния от кровли водо-

носного пласта до низа и верха фильтра наблюдательной скважины, м; 
2/1 wTww lLz  , 2/2 wTww lLz   – вертикальные расстояния от кровли водо-

носного пласта до низа и верха фильтра опытной скважины, м; 
j

iz  – вертикальное расстояние от середины фильтра наблюдательной сква-

жины или открытой части пьезометра до j-й фиктивной скважины, от-
раженной от верхней ( 1i ) или нижней ( 2i ) границы, в ограничен-
ном в разрезе пласте (см. Приложение 2), м; 

  –  эмпирический параметр для безнапорных пластов (разд. 2.4), 1/сут; 
L  – дополнительное фильтрационное сопротивление русла реки: определя-

ется по формуле (2.9.4) или (2.9.10), м; 
  –  расстояние от наблюдательной скважины до фиктивной скважины 

(см. Приложение 2), м; 
j

i  – горизонтальное расстояние от наблюдательной скважины до j-й фик-

тивной скважины, отраженной от левой ( 1i ) или правой ( 2i ) грани-
цы, в ограниченных в плане или разрезе пластах (см. Приложение 2), м; 

j
Ii,  – используется для групповой откачки с постоянным расходом в ограни-

ченных пластах, м (см. пояснение к уравнению (3.3.16)); 
  – для планово-анизотропного пласта – угол между координатной осью и лу-

чом, направленным от опытной до наблюдательной скважины (рис. 2.2, б), 
когда направление анизотропии совпадает с осью абсцисс; для пласта пе-
ременной мощности и наклонного пласта – угол между осью x и линией, 
соединяющей опытную и наблюдательную скважины (рис. 2.40), град.; 

s  – для наклонного пласта – наклон подошвы опробуемого водоносного 

пласта (рис. 2.39), град; 

rz kk /  – коэффициент профильной анизотропии. 
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Верхние  и  нижние  символы : 

b  – относится к блоку в трещиновато-пористой среде; 
2,1I  – показывает положение фиктивной скважины в ограниченных пластах 

со стороны левой или правой границы, используется для групповой от-
качки с постоянным расходом в ограниченных пластах; 

2,1i  – показывает положение фиктивной скважины в ограниченных плас-

тах: со стороны левой (верхней) или правой (нижней) границы, i  – но-
мер опытной скважины для групповой откачки; 

f  – относится к трещине; 
j  – для откачки с постоянным расходом в ограниченных пластах: номер 

фиктивной скважины, полученной в результате отражения от одной 
границы, для откачки с переменным расходом: номер скачка изменения 
расхода; 

p  – относится к наблюдательной скважине или пьезометру; 
w  – относится к опытной скважине; 
1, 2 – относится к первой и второй наблюдательным скважинам или основно-

му и смежному пласту (зоне). 
Символы со штрихами, как правило, указывают на слабопроницаемый пласт, 

блок или приведенный параметр. 
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