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Фильтрационные параметры

• Коэффициент фильтрации

• Водоотдача
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Коэффициент фильтрации
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Водоотдача
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Параметры слоистых систем
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Параметр перетекания
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Сопротивление русла реки
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Схематизация гидрогеологических условий

8

Напорный изолированный пласт Безнапорный пласт Пласт с перетеканием



Напорный водоносный пласт
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Решение Тейса –

основное уравнение 

для описания 

понижения в 

водоносном пласте

Выделяется два участка 

индикаторной кривой



Безнапорный водоносный пласт
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Решения: Болтон, Ньюман, Менч

Напорно-безнапорный пласт

Три участка 

индикаторной кривой

Начальная обводненная мощность пласта



Безнапорный двухслойный комплекс
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Решение Кулей и Кэйс

Три участка 

индикаторной кривой



Водоносный пласт с перетеканием
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Решение Хантуша – основное 

уравнение для описания понижения 

в пласте с перетеканием
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• Уровень в смежном пласте постоянный

• Влиянием емкости слабопроницаемого слоя пренебрегаем

Два участка 

индикаторной кривой



Водоносные комплексы с перетеканием
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• Изменение уровня в смежном пласте

• Влияние емкости слабопроницаемого слоя

Форма кривой и количество участков зависит от изменения 

уровня в смежном пласте и емкости разделяющего слоя



Двухслойный комплекс
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Решение Джавандела и Визерспуна

Два водоносных пласта с близкими 

фильтрационными свойствами

Аналитическое решение описывает изменение 

уровня в двух примыкающих водоносных 

пластах с близкими свойствами



Слоистые системы
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Решения: Хантуш, Менч

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
t, сут

0

1

2

3

s
, 
м

1

2

Р
еш

ен
ие

 Т
ей
са

3

1 2 3

График зависит от граничных условий 

на кровле и подошве системы

Постоянный напор Непроницаемая толща



Многопластовые системы
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До пяти опробуемых водоносных пластов 

+ граничные условия на кровле и подошве
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Возможность размещать 

опытные скважины в разных 

водоносных пластах

Чем больше проводимость, 

тем больше расход

Зависимость расхода и понижения от времени



Планово-неоднородные пласты
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Линейная граница раздела
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Планово-неоднородные пласты
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Радиально-неоднородные пласт
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Трещиновато-пористая среда
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Решения: Уоррен и Рут; Менч;

Стрельцова; Догерти и Бабу

Сложная форма индикаторной 

кривой: от 3 до 5 и более участков



Наклонные пласты и

пласты переменной мощности
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Напорный пласт 

переменной мощности

Безнапорный наклонный пласт Безнапорный наклонный пласт 

с перетеканием

2.0/  xm 2.0tan s

Наклонные пласты актуальны для 

безнапорных пластов



Анизотропия водоносных пластов
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Границы фильтрационного потока
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Граничные условия:

• I род (постоянный напор на границе: H = const)

• II род (постоянный расход на границе: Q = const,

при Q = 0 – непроницаемая граница)

• III род (наличие связи между напором и расходом)

• IV род (плановая неоднородность)
1 – река

2 – I род

I род

II род



Плановые границы фильтрационного потока
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Водоносные пласты:

• Полуограниченные

• Пласт-полоса

• Угловые пласты

• U-образные пласты

• Прямоугольные пласты

• Круговые пласты
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Решение Тейса

1 – неограниченный пласт

2 – полуограниченный пласт с границей I рода

3 – полуограниченный пласт с границей II рода

4 – пласт-полоса с границами I рода

5 – пласт-полоса с границами II рода

6 – пласт-полоса с границами I и II рода

При наличии границы I рода 

наступает стационарный поток



Плановые и профильные

границы фильтрационного потока
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Пласт, неограниченный

в плане и разрезе
Несовершенная скважина,

полуограниченный пласт

Несовершенная скважина,

пласт-полоса



Несовершенство скважин

• По степени вскрытия

• По характеру вскрытия (скин-эффект)

25



Несовершенство скважин по степени 

вскрытия
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Наблюдательная скважина

Пьезометр Критерий применения аналитических 

решений, игнорирующих 

несовершенство опытной скважины

Опытная скважина

Откачка из несовершенных 

скважин позволяет  

определить профильную 

анизотропию



Скин-эффект по разному 

влияет на понижение в 

опытной и в наб. скв.

Емкость скважин, скин-эффект
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Набл. скважина Опытная скважинаБезразмерная емкость:

Безразмерный скин:

Радиально-

неоднородный 

пласт:

1. Учет емкости

2. Учет емкости и скина

Кратковременные 

откачки приводят к 

ошибкам при 

обработке откачки



Емкость опытной скважины
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Понижение в наблюдательной скважинеПонижение в опытной скважине
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Размер обсадной трубы 

оказывает существенное 

влияние на изменение 

уровня в начале откачки

Чем дальше наблюдательная 

скважина от опытной, тем 

меньшее влияние на нее 

оказывают скважинные эффекты
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Емкость наблюдательной скважины
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Решение с учетом емкости 

наблюдательной скважины
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Радиус наблюдательной скважины

Емкость наблюдательной скважины, как правило, 

оказывает незначительное влияние на изменение 

уровня

Коэффициент формы



Горизонтальные и наклонные скважины
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Напорный пласт Водоносный пласт с перетеканиемБезнапорный пласт



Точки наблюдения
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• в основном пласте

• в смежном пласте

• в разделяющем слое

• в трещине

• в блоке

• ниже или выше скважины
Понижение в несовершенных 

скважинах зависит от длины 

фильтра и его положения в 

разрезе



Наблюдения за изменением уровня
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• Опытная скважина

• Наблюдательная скважина

• Пьезометр

Пьезометр показывает понижение в точке, 

наблюдательная скважина – осредненное 

понижение по стволу скважины

При откачке из совершенной скважины 

понижение не меняется по глубине



Виды ОФО

• Откачки (нагнетания) с постоянным расходом

• Откачки с переменном расходом

• Групповые откачки с постоянным или переменным 

расходом

• Откачки с постоянным понижением

• Экспресс-опробования

33

 Одиночные откачки, кустовые откачки
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• Напорный (упругий) режим фильтрации

• Безнапорный (гравитационный) режим фильтрации

Режимы фильтрации подземных вод
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Режимы снижения уровня
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• Нестационарный

• Квазистационарный

• Ложностационарный

• Стационарный
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Замеры уровня, отвечающие 

квазистационарному периоду, 

обрабатываются графоаналитическими 

способами

Время наступления 

квазистационарного режима:



Радиус влияния откачки
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Базовые аналитические решения
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• Напорный пласт, совершенная скважина
– решения Тейса, Менча, Карслоу и Егера, Пападопулоса, Купера, Джейкоба

• Напорный пласт, несовершенная скважина
– решения Хантуша, Менча

• Безнапорный пласт
– решения Болтона, Ньюмана, Менча, Боултона и Стрельцова, Менча и Прикета

• Пласт с перетеканием

– решения Хантуша и Джейкоба, Ньюмана и Визерспуна, Лэя и Чен-Ву

• Слоистые системы

– решения Хантуша, Менча

• Двухслойный пласт

– решения Мироненко и Сердюкова, Кулей и Кэйса, Джавандел и Визерспун

• Планово-неоднородный пласт

– решения Максимова, Фенске, Йех и Йанг

• Откачка вблизи реки (граница III рода)

– решения Зеегофера и Шестакова, Хантуша

• Наклонный пласт и пласт переменной мощности

– решения Хантуша



Базовые аналитические решения (продолжение)
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• Трещиновато-пористая среда

– решения Менча, Уоррена и Рута, Догерти и Бабу, Грингартена, Дженкинса и Прентиса

• Многопластовые системы

– Морохунфола, Ченг

• Полуограниченные и ограниченные в плане или в разрезе пласты

– принцип суперпозиции, функции Грина

• Групповая откачка и/или переменный расход, откачка из смежных пластов

– принцип суперпозиции

• Экспресс-опробования

– решения Купера, Пикинга, Бауэра и Райса, Хворслева, Йеха и Йанга

• Откачка с постоянным понижением

– решения Егера, Хантуша, Стернберга, Йеха и Йанга

• Откачка из горизонтальной скважины

– решения Чана, Злотника



Принцип суперпозиции
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Метод отражений: фиктивные скважины
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Обработка данных
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• Откачка (нагнетание)

• Восстановление

– уровень отсчитывается от начала откачки

– уровень отсчитывается от начала восстановления

– пренебрегаем периодом откачки

• Совместная обработка откачки и восстановления
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Способы обработки
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• Графоаналитические способы (прямая линия, эталонная кривая)

• Аналитические способы (решение прямой и обратной задачи)

• Решение задачи в изображениях (решение прямой и обратной задачи)

• Деривативный анализ

• Аналитическое моделирование (AMWELLS)

• Численное моделирование (RADFLOW, MODFE)



Основные графики индикаторных кривых
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Графики в приведенных координатах,

нестандартные графики
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Графоаналитические способы определения 

фильтрационных параметров

• Способ прямой линии

• Способ горизонтальной прямой линии

• Способ эталонной кривой

• Способ биссектрисы

45



Способ прямой линии
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Способ прямой линии: примеры
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Напорный пласт

Безнапорный пласт

Возможные ошибки при использовании прямой линии

Комбинированное и площадное прослеживание

Влияние емкости 

скважины и скин-

эффекта

Обработка 

квазистационарного 

режима снижения 

уровня



Способ прямой линии:

обработка данных восстановления уровня
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Способ прямой линии: групповая откачка 

(асинхронное начало работы скважин)
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Способ прямой линии: групповая 

откачка с переменным расходом

50

 
 

 


























N

i

n

j
j

i

ij

i

j

i

j
i

tta

r
QQ

T
s

1 1

2
1

4
W

4

1

2

25.2
ln

4 r

ta

T

Q
s t






     

  



 



 


















N

i

n

j

j

i

j

ii

t

N

i

n

j

j

i

j

i

j

i

t

j
i

j
i

QQr
Q

r

ttQQ
Q

t

1 1

1

1 1

1

ln
1

ln

ln
1

ln

 
 




N

i

n

j

j

i

j

it

j
i

QQQ
1 1

1

График:

C
T

183.0


Откачка из двух опытных скважин с 

переменным расходом

2
lg

r

t

Q

s

t





)25.2lg(lg 
C

A
a

График:

tQ 
Линеаризация функции позволяет 

обработать индикаторную кривую

с помощью прямой линии



Способ прямой линии: длительный 

водоотбор, Ленинград – Санкт-Петербург
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Способ горизонтальной прямой (стационар)
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Понижение зависит только 

от проводимости
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параметров зависит от схематизации



Способ горизонтальной прямой линии

(разность понижений)
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Несовершенные скважины в водоносном пласте большой мощности

Пласт-полоса с непроницаемыми границами

Определение проводимости 

водоносного пласта при отсутствии 

стационарной фильтрации



Способ эталонной кривой

54

   

 

 

 


















































Ea
r

t

u

D
T

Q
us

a
r

t

u

u
T

Q
s

at

r
u

u
T

Q
s

4lglg
1

lg

4
lgWlglg

4lglg
1

lg

Wlg
4

lglg

4

W
4

22

2

Возможные графики:

• временного

• комбинированного

• и площадного прослеживания

График эталонной кривой

График фактических замеров
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Построение эталонных кривых для 

сложных функций
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Способ эталонной кривой (примеры)
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Временное прослеживание Площадное прослеживаниеКомбинированное прослеживание

Безнапорный пласт Пласт с перетеканием

Для сложных 

функций эталонная 

кривая применяется к 

отдельным участкам 

индикаторной кривой



Способ биссектрисы
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Подбор параметров: решение прямой задачи
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Восстановление уровня Откачка и восстановление
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Подбор параметров: возможности
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Учет различных факторов

Безнапорный пласт: описание трех режимов

Прогноз влияния откачки, оценка чувствительности

Исследовательская работа:

сравнение решений

Емкость, скин, анизотропия,

длина фильтра, переменный дебит

Относительно

простой способ

решения сложных

гидрогеологических

задач



Подбор параметров: групповая откачка с 

переменным расходом
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Длительность откачки – около 1 месяца

Опытные скважины – 2

Наблюдательные скважины – 30

Дебит – переменный, остановки в работе насоса

Схема – пласт с перетеканием

Учет ошибок

проведения ОФО



Способ отношения понижений и 

разности понижений
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Прямолинейный участок зависит только от проводимости

График отношения понижения:
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независимо от 

проводимости пласта

Определение проводимости 

независимо от 

пьезопроводности пласта

График разности понижения:



Решение обратной задачи
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Задаем: фактические s

Получаем: T, a
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Анализ данных скорости снижения уровня (метод Бурде)
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‒ подбор параметров

Точка на деривативной кривой

Фактические 

замеры понижения

Недостатки:

‒ высокая чувствительность к погрешностям 

замеров и к гидрогеологическим условиям

‒ нахождение производной сложных функций

  






 















at

r

T

Q
u

T

Q
d

dt

t

td

ds

4
exp

4
W

4ln

2

Построение расчетной деривативной кривой:

ts lg ts lglg 



0.001 0.01 0.1 1 10
t, сут

0.01

0.1

1

s
, 
м

; 
d
s
 /

 d
(l
n
t)

0.001 0.01 0.1 1 10
t, сут

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

s
, 
м

; 
d
s
 /

 d
(l
n
t)

A'

Деривативный анализ: 

графоаналитическая обработка
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Анализ данных: напорный пласт
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Деривативный анализ: напорный пласт
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Анализ данных: граница I рода
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Анализ данных: откачка вблизи реки
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Анализ данных: граница II рода
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Анализ данных: пласт-полоса (I род)
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Анализ данных: пласт-полоса (I и II род)
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Анализ данных: безнапорный пласт
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Анализ данных: безнапорный пласт, 

коррекция понижения
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Анализ данных: пласт с перетеканием
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Деривативный анализ: пласт с перетеканием
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Анализ данных: водоносные комплексы
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Анализ данных: неоднородные пласты
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Восстановление: уровень отсчитывается 

от начала откачки
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Восстановление: уровень отсчитывается 

от начала восстановления
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Откачка с постоянным понижением
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Откачка с постоянным понижением: 

анализ данных
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В напорном пласте понижение s зависит 

только от пьезопроводности: a = T / S

Расход Q зависит от пьезопроводности и 

проводимости

Параметры водоносных пластов 

определяются по изменению понижения в 

наблюдательных скважинах и изменению 

расхода в опытной скважине



Экспресс-опробования
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Напорный пласт: решение Купера Безнапорный пласт:

решение Бауэра—Райса
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Экспресс-опробования (продолжение)
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Экспресс-опробования: анализ данных
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Экспресс-опробования: примеры
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Решение Бауэра и РайсаРешение Купера



Экспресс-опробование 

слабопроницаемых пластов
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Пакерное опробование: метод Люжона
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Метод Люжона – оценка водопоглощения слабопроницаемых трещиноватых пород

Люжон (Lu) – потеря воды в л / м на 1 м скважины под избыточным давлением 1 МПа

1.На скважине поддерживается (10 мин) постоянное давление P.

2.Каждую минуту измеряется расход воды Q, необходимый для поддержания давления.

3.Последовательно создается пять возмущений (по 10 мин): 0.5Pmax, 0.75Pmax, Pmax, 0.75Pmax, 0.5Pmax, 

(Pmax – выбирается исходя из расстояние от поверхности земли до середины фильтра).

4.Рассчитывается Lu для каждой ступени и дополнительно оценивается коэффициент фильтрации.
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Метод Люжона: классификация
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Оценка эффективности скважины
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1. Ступени расхода:Понижение в опытной 

скважине:
Эффективность:

2. График временного прослеживания:

4. Обработка:

Задача: определение 

оптимального расхода откачки

ts lg Q
Q

s


3. Определение понижений:



Мониторинг подземных вод
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Мониторинг подземных вод: пример
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3. Строим расчетную кривую:



Моделирование ОФО

• Трехмерное численное моделирование
– MODFLOW, FEFLOW…

• Численное моделирование осесимметричных задач
– RADFLOW, MODFE…

• Моделирование методом аналитических элементов
– GFLOW, ANAQSIM, MODAEM

• Моделирование слоистых систем
– MLU

• Аналитическое моделирование
– AMWELLS

94



ANSDIMAT (RADFLOW)
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2. Создание модели:

3. Просмотр результатов 

моделирования:

Проектирование и обработка 

ОФО, проведенных в сложных 

гидрогеологических условиях

Моделирование задач 
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Аналитическое моделирование (AMWELLS)
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Создание аналитической модели:

1. Выбор расчетной схемы

2. Задание фильтрационных параметров и мощностей водоносных пластов

3. Размещение опытных скважин и задание их производительности

Достоинства аналитической модели:

1. Точность расчета

2. Корректное моделирование потоков в 

неограниченных областях

3. Отсутствие сеточной и временной 

дефрагментации 

Недостатки аналитической модели:

1. Ограниченность типовых схем

2. Невозможность задания сложных границ



Аналитическое моделирование: пример
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Длительный водоотбор: Ленинград–Санкт-Петербург, 1946–2006

Пример решения задачи на программе ANSDIMAT (AMWELLS)

График изменения водопотребления
Сравнение фактических и 

модельных данных


