
огласно методическим рекомендациям 

по применению Классификации запа-

сов и прогнозных ресурсов питьевых, 

технических и минеральных подзем-

ных вод математическое моделирова-

ние – один из методов подсчета запасов. При-

менять эту разновидность гидродинамического 

метода необходимо на объектах со сложными 

гидрогеологическими (гидродинамическими 

и гидрогеохимическими) условиями.

Авторы рассматривают вопросы теории применения математического моде-
лирования при оценке запасов подземных вод, фильтрационной схематизации 
и методики решения обратных и прогнозных задач геофильтрации. На примере 
использования моделирования при оценке запасов Москворецко-Гжелкинского 
месторождения подземных вод приводятся конкретные модельные результаты 
решений, расчет зоны санитарной охраны, а также формулируются требова-
ния к отчетным материалам, представляемым на экспертизу 
Authors consider questions of the theory of application of mathematical modeling at 
an assessment of ground waters stocks, questions of a filtrational schematization and a 
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Сложность гидрогеологических условий 

определяют следующие факторы:

• фильтрационная неоднородность водовме-

щающих отложений;

• характер граничных условий в плане 

и разрезе;

• напорно-безнапорный режим фильтрации;

• нарушение сплошности потока (изменение 

условий взаимосвязи подземных и поверхност -

ных вод и/или водоносных горизонтов);

(на примере Московского региона)(на примере Московского региона)



• большое количество взаимодействующих 

водозаборов подземных вод и других объектов 

техногенной нагрузки;

• наличие источников загрязнения;

• недостаток необходимой информации и т.п.

Современные методы математическо-

го моделирования основаны на численном 

решении дифференциальных уравнений 

геофильтрации, для которого чаще всего ис-

пользуются методы конечных разностей или 

конечных элементов.

Для математического моделирования 

геофильтрации создано большое коли-

чество программных пакетов. Наиболее 

актуальны из них Modflow – разработка 

геологической службы США (USGS), рас-

пространяемая в реализации Visual Modflow 

компании Schlumberger Water Services 

(Канада), и Modtech – разработка ком-

пании «Геолинк Консалтинг» (Россия, 

№ госрегист рации 2001611334).

Оба продукта разработаны применитель-

но к схеме плановой фильтрации в слоистых 

толщах, основанной на двух основных гидро-

геологических предпосылках: Дюпюи (о пос-

тоянстве напора по вертикали в проницаемых 

слоях) и Мятиева-Гиринского (о вертикаль-

ном характере фильтрации в разделяющих 

слоях). Используемые в них алгоритмы ре-

шения системы алгебраических уравнений 

являются результатом аппроксимации диф-

ференциальных уравнений геофильтрации 

конечными разностями.

Программные пакеты позволяют рассмат-

ривать режимы фильтрации по ее характеру 

во времени – стационарный и нестационар-

ный; по проявлению деформации в плас-

тах – жесткий и упругий; в зависимости от 

постоянства проводимости и емкостных ха-

рактеристик пластов во времени – напорный 

(упругий), безнапорный (гравитационный) 

и напорно-безнапорный (переменный). Они 

позволяют учитывать при моделировании: 

инфильтрационное питание (постоянное или 

переменное в зависимости от глубины залега-

ния уровня грунтовых вод); родниковый сток 

(в зависимости от превышения уровня над 

поверхностью); взаимосвязь с реками (в под-

пертом, свободном и переменном режиме); 

дренаж (постоянный или изменяющийся при 

отрыве уровня от дрены); источники и стоки 

(скважины) и т.п.

Основные этапы математического моде-

лирования в общем случае:

• разработка модели (схематизация гидрогео-

 логических условий);

• пространственно-временная дискретизация;

• калибровка модели (решение обратных 

и инверсных гидрогеологических задач);

• воспроизведение ненарушенного режима 

фильтрации;

• воспроизведение существующего режима 

фильтрации;

• прогнозное моделирование;

• моделирование геомиграции.

При разработке математической модели 

геофильтрации специалист-гидрогеолог ре-

шает основные задачи: выделение расчетных 

и вспомогательных (проницаемых и разделяю-

щих) слоев модели; а также обоснование усло-

вий взаимосвязи подземных и поверхност ных 

вод, режима фильтрации в пространстве (на-

порный – безнапорный) и во времени, гидро-

геологических параметров, области моделиро-

вания, граничных условий в плане и разрезе, 

начальных условий и т.д.

В процессе дискретизации математичес-

кой модели геофильтрации обосновывают-

ся допустимая погрешность моделирования 

в пространстве и времени; модельная сетка 

(равномерная или неравномерная); пространст-

венные шаги по осям X и Y; временные интер-

валы решения и временные шаги на каждом из 

временных интервалов.

Задачи, решаемые гидрогеологом при ка-

либровке математической модели геофильтра-

ции, включают выбор и обоснование моментов 

времени решения задач при воспроизведении 

опыта эксплуатации действующих водозабо-

ров, условий моделирования опытных кустовых 

(групповых) откачек, гидрометеорологических 

условий при решении обратных задач и т.д. 

Верификация модели геофильтрации выпол-

няется с целью уточнения фильтрационных па-

раметров водовмещающих отложений для всех 

расчетных слоев модели; условий и параметров 

взаимосвязи водоносных горизонтов и взаимо-

связи подземных и поверх ностных вод; внешних 

граничных условий модели; составляющих ба-

ланса подземных вод; величин водоотбора и т.п.

Задачи, решаемые при прогнозном моде-

лировании геофильтрации, сводятся к опре-

делению прогнозных отметок (понижений) 
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Задачи прогнозного моделирования геомиг-
рации – обоснование ЗСО; прогнозы подтя-
гивания к водозаборам некондиционных ПВ, 
распространения загрязнения в ПВ, измене-
ния качества ПВ на водозаборах
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уровней подземных вод на конец расчетного 

срока эксплуатации при проектируемом во-

доотборе и сопоставлению их с допустимы-

ми величинами, а также к количественной 

оценке источников формирования запасов 

подземных вод, изменения составляющих ба-

ланса подземных вод, ущерба поверхностно-

му стоку.

Основные задачи, решаемые при прогноз-

ном моделировании геомиграции – обоснова-

ние зон санитарной охраны (ЗСО) II и III по-

ясов; прогнозы подтягивания к водозаборам 

подземных вод некондиционного качества, 

распространения загрязнения в подземных 

водах, изменения качества подземных вод на 

водозаборах.

Региональная переоценка запасов Москов-

ского региона с применением гидродинамичес-

кого моделирования была выполнена в 2002 г.

Площадь Московской области состав-

ляет 47 тыс. км2 , суммарный водоотбор – 

1,6 млн м3/сут., гидродинамические усло-

вия – сложные и разнообразные, не менее 

разнообразны граничные условия – крупные 

и мелкие реки, водоемы, водохранилища, дре-

нажные системы, водозаборные скважины 

(более 15 000). При переоценке было выделе-

но 39 месторождений подземных вод.

При оценке и переоценке запасов крупных 

и средних водопользователей используется 

математическая модель Московского региона. 

Суммарный водоотбор по водозаборам 

крупных водопользователей превышает 

50 тыс. м3/сут., количество водозаборных 

узлов – более 5: водоканал г. Подольска 

(территория Верхнедеснянского и Пахрин-

ско-Деснянского месторождения), водока-

нал г. Ра менского (территория Москворец-

ко-Гжелкинского) месторождения.

Суммарный водоотбор средних водополь-

зователей – не более 10 тыс. м3/сут., количест-

во водозаборных узлов – менее 5: агрофирма 

«Белая дача» (территория Москворецко-Пах-

ринского месторождения).

Гидрогеологические условия по участкам 

недр и, соответственно, по всей территории 

Московского региона определяются чередо-

ванием карбонатных и глинистых отложений. 

Месторождения в Московском регионе, как 

правило, относятся ко 2 группе сложности.

По результатам полевых и камеральных 

работ и с учетом архивных данных разра-

батываются детальные геофильтрационные 

модели, позволяющие выполнить количест-

венный гидродинамический прогноз и рас-

чет ЗСО 2 и 3 пояса методом миграционного 

моделирования.

Разработка гидрогеологической модели 

начинается с пространственно-временной 

схематизации, которая включает выбор об-

ласти (площади) модели, ее дискретизацию 

(сеточная разбивка), определение количест-

ва расчетных слоев (с учетом необходимого 

и достаточного количества данных для их 

параметризации), типа граничных условий 

и обоснование прогнозного периода и вре-

менного шага.

Для реализации геофильтрационной моде-

ли используется математическая модель пла-

новой стационарной фильтрации (Шестаков, 

Динамика подземных вод, 1977). Стационар-

ная фильтрация подземных вод в анизотроп-

ном проницаемом слое может быть описана 

в декартовой системе координат уравнением:

d dx Tx x y dH dx d dy Ty x y dH dy/ , / / , /

Aot x y H Hu, AAob x y H Hd q x y, , 0

где T
x
 и T

y
 – проводимости проницаемого 

слоя вдоль осей X и Y (для изотропного слоя 

эти значения совпадают); A
ot

 и A
ob

 – коэффи-

циенты перетекания через выше- и нижеле-

жащий слабопроницаемые слои); q – интен-

сивность площадных и точечных источников 

(стоков); H, H
u
 и H

d
 – абсолютные (или отно-

сительные) отметки уровней подземных вод 

проницаемого и выше- и нижележащего слоев; 

x и y – линейные координаты.

Размер детальных моделей составляет от 

500 до 1500 км2 (в зависимости от величины об-

ласти формирования потока), сеточная разбив-

ка моделей детального уровня обычно – 250 м. 

Граничные условия определяются с учетом 

формирования подземных вод, частного водо-

сборного бассейна, фактического материала. 

Слойность и тип слоев определяются строе-

нием гидрогеологического разреза. Детальные 

модели содержат от 5 до 8 расчетных слоев.

Важнейшая составляющая исследований 

на моделях – информационная поддержка, 

а именно, картографическая и фактографи-

ческая базы. По ним насыщается данными 

Важнейшая составляющая исследований 
на моделях – информационная поддержка, 
а именно картографическая и фактографи-
ческая базы. По ним насыщается данными 
база фильтрационной модели
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Рис. 1. 
Прогнозные 
понижения 
по модели 
Подольского 
района (Верх-
недеснянское 
и Пахринско-
Деснянское мес-
торождения)

база фильтрационной модели, которая ка-

либруется при решении одной или серии 

обратных задач, затем на ней выполняется 

гидродинамический прогноз и рассчитыва-

ется ЗСО.

Как правило, модели калибруются (реше-

ние обратных задач) для трех периодов: при 

существующих гидродинамических условиях; 

при решении эпигнозной задачи на год макси-

мального водоотбора; при моделировании ес-

тественных условий (без эксплуатационного 

водоотбора).

Калибровка геофильтрационной модели 

осуществляется по уровням (до наилучшего 

совпадения модельных и фактических) и по 

расходам (замыкающий гидрометрический 

створ и расходы по частным водосборным 

бассейнам). Величина невязки между модель-

ными и фактическими уровнями определяет-

ся достоверностью высотной отметки устья 

скважины (погрешность определения может 

составлять 5–10 м); наличием временного ин-

тервала между отключением насоса и замером 

уровня в эксплуатационной скважине; невоз-

можностью полного восстановления уровня 

(значение может быть завышено). Невязка 

также может быть обусловлена тем, что фак-

тический уровень относится к центру блока, 

а скважина в действительности может быть 

расположена на его границе (необходимо учи-

тывать реальное расположение контрольных 

точек по отношению к центру блока). При 

сеточной разбивке 250 м и градиенте потока 

подземных вод от 0,002 до 0,004 поправка мо-

жет достигать ± 5 м.

Соотношение между модельными и фак-

тическими уровнями – до достижения 

удовлетворительной сходимости. Довери-

тельный интервал и среднеквадратичное от-

клонение определяются достоверностью вход-

ной информации.

Прогнозное гидродинамическое модели-

рование заключается в расчете производи-

тельности водозаборных узлов с учетом по-

требности на расчетный срок эксплуатации 

25 лет; количественной оценки источников 

формирования запасов подземных вод; оценок 

ущерба поверхностным водам и воздействия 

на окружающую среду.

По результатам моделирования прогно-

зируются понижения уровней подземных вод 

(рис. 1, 2).

Основным источником формирования за-

пасов подземных вод в московском регионе 

являются реки, зачастую более 70% водоотбо-

ра формируется за счет сокращения разгрузки 

в реки и привлечения речного стока.

Миграционное моделирование – 
расчет зон санитарной охраны
ЗСО второго и третьего поясов – зоны за-

хвата для скважин на заданный расчетный 

период времени. Зона захвата – это область, 

ограниченная изохронами распространения 

потоков подземных вод по расчетным линиям 

тока, в многослойной среде – трехмерная об-

ласть. Зона охвата для конкретной скважины 

определяется совокупностью замыкающихся 

на нее линий тока. Совокупность всех линий 

тока скважины можно определить путем мо-

делирования конвективного переноса консер-

вативного трассера.

Перенос трассера без  учета плотностных 

эффектов, гидродинамической дисперсии 

а п р е л ь  2 0 1 2  73

Подольск

Климовск

10000

10000

15000

15000

20000

20000

Y, м Х, м 

Z
, 
м

 

25000
25000

30000

30000

35000

35000

40000

40000
50000

50000

-40

-20

0

0

0

Климовск

Троицк

Щербинка

Москва



ТЕМА НОМЕРА

74 а п р е л ь  2 0 1 2

и физико-химических взаимодействий в сис-

теме «вода-порода» может быть описан следу-

ющим уравнением:

nC
t

( )qC 0

где n – активная пористость, q – вектор 

скорости фильтрации, C – концентрация 

трассера.

Уравнение, дополненное граничными 

и начальными условиями, описывает перенос 

вещества вдоль линий тока по схеме порш-

невого вытеснения. Составляющие скоро-

сти фильтрации по осям координат X, Y и Z, 

необходимые для решения задачи массопе-

реноса, находятся из модельного решения 

задачи геофильтрации. Уравнения фильт-

рации (в данной постановке) не зависят от 

уравнений массопереноса и могут решаться 

независимо.

Для расчета ЗСО моделируется массо-

перенос для инвертированной геофильтра-

ционной задачи. ЗСО определяются мето-

дом математического моделирования: знаки 

расходов всех потоков подземных вод в ис-

ходной геофильтрационной модели изменя-

ются на противоположные, таким образом 

откачивающие скважины становятся нагне-

тательными; затем всем скважинам, для ко-

торых требуется расчет ЗСО, приписывается 

некоторая концентрация нагнетаемого в них 

трассера (например, 1); далее решается зада-

ча конвективного массопереноса на заданные 

моменты времени (200, 400 и 10 000 суток). 

Полученные области с концентрацией боль-

ше принятого порога 0,5 являются зонами за-

хвата для рассматриваемых скважин.

При расчете необходимо дополнительно 

предусмотреть расчетное время продвижения 

загрязнения: микробного Tм – для расчета вто-

рого пояса ЗСО (200 или 400 суток в зависимос-

ти от защищенности водоносных горизонтов); 

химического T
х
 – для расчета третьего пояса 

(10 000 суток); а также картограммы абсолютных 

отметок кровель всех расчетных слоев и эффек-

тивную пористость водовмещающих отложений.

Для Московского региона эффективная 

пористость принимается равной: 

• 2–5% – для террито рии, где первый от по-

верхности эксплуатационный водоносный 

горизонт каменноугольных отложений пере-

крыт юрскими глинами;

• 10–15% – для участков выхода камен-

ноугольных отложений на дочетвертич-

ную поверхность (в зависимости от степени 

эродированности).

Требования к материалам математи-
ческого моделирования, представляе-
мым на государственную экспертизу
По результатам решения обратных задач 

должны быть представлены таблицы сопо-

ставления модельных и фактических данных; 

баланс моделей на все моменты калибровки; 

Основным источником формирования запа-
сов подземных вод в московском регионе 
являются реки, зачастую более 70% водоот-
бора формируется за счет сокращения раз-
грузки в реки и привлечения речного стока

Рис. 2. 
Прогнозные 
понижения по 
модели Любе-
рецкого района 
(Москворецко-
Пахринское 
месторожде-
ние)
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карты модельных и фактических отметок (по-

нижений) уровней; карты гидрогеологических 

параметров по всем слоям модели.

По результатам решения прогнозных за-

дач: карты прогнозных отметок (понижений) 

уровней с указанием степени осушения во-

доносных горизонтов; баланс модели и его 

изменение в сравнении с ненарушенным и су-

ществующим режимом. Основное требова-

ние – проверяемость результатов.

Использование математического модели-

рования помогает в решении широкого спект-

ра различных задач, в том числе: 

• количественной оценки запасов подземных 

вод; 

• оценки источников формирования запасов;

• прогноза качества воды; 

• расчета зон санитарной охраны; 

• оценки влияния водоотбора на окружаю-

щую природную среду.  

· Гидрогеологическое районирование шахтных полей 
             по условиям безопасного ведения горных работ

· Прогноз развития гидродинамических и 
            гидрохимических процессов в  горных выработках

· Обоснование систем дренажа горных выработок

· Изучение динамического режима и химического 
             состава подземных вод

· Оценка геолого-экологических последствий 
             добычи и переработки полезных ископаемых

· Изучение  и прогноз гидрогеомеханических 
             процессов при эксплуатации месторождений

· Прогнозная оценка водопритоков

· Разработка и реализация  проектов 
            мониторинга геологической среды

· Оценка эксплутационных запасов 
            дренажных подземных вод

· Разработка систем мониторинга источников загрязнения  Разработка систем мониторинга источников загрязнения 
 окружающей среды окружающей среды
    · Геоэкологическое прогнозирование для обоснования  Геоэкологическое прогнозирование для обоснования 
 инженерных  мероприятий при строительстве инженерных  мероприятий при строительстве

· Подготовка раздела «Охрана окружающей среды»  Подготовка раздела «Охрана окружающей среды» 
 для проекта строительства для проекта строительства

· Обоснование нормативов  Обоснование нормативов 
 допустимых сбросов допустимых сбросов

· Обоснование утилизации  Обоснование утилизации 
 жидких отходов жидких отходов

 · Увеличение производительности водозаборов  Увеличение производительности водозаборов 
 подземных вод подземных вод

· Поиски и разведка новых источников  Поиски и разведка новых источников 
 водоснабжения водоснабжения
 · Оценка эксплутационных запасов подземных  Оценка эксплутационных запасов подземных 
 вод вод

· Аудит запасов подземных вод Аудит запасов подземных вод

· Бурение и обслуживание скважин на воду Бурение и обслуживание скважин на воду

· Проектирование и создание систем мониторинга Проектирование и создание систем мониторинга
 · Оценка защищенности подземных вод  Оценка защищенности подземных вод 
 от загрязнения от загрязнения
 · Обоснование границ зон санитарной охраны  Обоснование границ зон санитарной охраны 
 водозаборов водозаборов

· Уникальная технология обработки данных на основе ГИС GeoLink и системы 
        моделирования ModTech

· Разработка информационных систем и банков данных

· Конвертирование данных из любых форматов хранения

· Статистическая обработка, формирование 
        3D моделей и 3D презентаций 
 · Моделирование процессов геофильтрации 
        и массопереноса в подземных водах 

· 2-х и 3-х мерная визуализация результатов 
        моделирования

· Формирование отчетов в соответствии с требованиями ГКЗ МПР РФ (1998г) и 
        ГОСТ 7.63-90 (1992г)

Компьютерные технологии

Использование и охрана водных ресурсов

Охрана окружающей среды.

Водные проблемы месторождений полезных ископаемых.


