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КРАТКИЕ НАУЧНЫЕ СООБЩЕНИЯ

Л. Б. Бунятян, В. В. Александрин

Метод вычисления испарения с поверхности 
напорных грунтовых вод

Определение испарения с поверхности голой почвы в естествен
ных условиях представляет большие трудности. Существующие ме
тоды определения, например, Рыкачева и Попова, изучающих испаре
ние в почвенных монолитах, метод подсчета баланса воды путем си
стематического изучения прихода и расхода воды в почве и другие 
весьма громоздки, требуют специального оборудования и кропотливой 
работы.

Ниже приводится метод определения испарения с уровня напор
ных вод, не требующий специального оборудования и лишенный тех 
недостатков, которые присущи другим методам определения испарения.

Наблюдения за напорным грунтовым потоком в двухслойной 
среде, когда коэффициент фильтрации верхнего покровного слоя зна
чительно меньше коэффициента фильтрации подстилающего слоя, 
показывают, что уровень воды в скважинах, пробуренных в подсти
лающем слое, выше уровня воды в скважинах, пробуренных в по
кровном слое.

На рис. 1 приводятся графики колебания во времени уровня 
грунтовых вод в скважинах. Пунктирной линией показан график коле
бания воды в скважине подстилающего'слоя, а сплошной—колебание 
уровня воды в покровном слое.

Колебание уровня воды в скважине подстилающего слоя зависит 
от всего многообразия действующих в данных конкретных условиях 
факторов, как то: климатических, геологических, гидрогеологических, 
влияние реки и других. На колебания же уровня воды в покровном 
слое влияет, кроме факторов, действующих на подстилающий слой, 
и испарение с уровня грунтового потока.

Указанное обстоятельство привело к мысли использовать разницу 
стояния уровней воды в указанных скважинах для определения вели
чины испарения с уровня грунтовых вод.

Под влиянием напора И (равного разности отметок уровней воды 
в скважинах), действующего на подошву покровного слоя (рис. 2), 
происходит непрерывный восходящий ток воды. Если бы с уровня 
воды в покровном слое не происходил постоянный отток воды в виде 
испарения, то он стремился бы уровняться с уровнем воды в сква
жине подстилающего слоя.
Известия VII, № 6—6
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Рис. 2. Схема к выводу формулы для определения испарения.

При постоянном напоре И и уровне стояния воды в покровном 
слое будет происходить постоянная подача воды снизу вверх с рас
ходом на единицу площади, равным

1 ь Ч=к-—, (1)

1 де к коэффициент фильтрации в вертикальном направлении покров֊ 
ного слоя,

И — напор,
I расстояние от уровня воды в покровном слое до его подошвы.
Таким образом, если мы будем иметь постоянно действующие 

факторы, при которых уровень стояния грунтовых вод в покровном 
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слое п напор И будут оставаться постоянными, расход, вычисленный 
ио формуле (1), будет давать величину испарения с уровня грунтовых 
вод. Однако Ь и 1 являются функциями времени года, поэтому фор
мула (1) не будет давать истинное значение испарения.

Положим, что дефицит влажности воздуха увеличился, тогда ко
личество воды, определяемое формулой (1), уже не будет достаточ
ным для поддержания уровня воды на прежней высоте, и он стане։ 
опускаться. В этом случае, кроме количества воды, определяемой по 
формуле (1), будет испаряться и вода в иссушенном слое грунта.

Если обозначить слой иссушенного грунта через Д|, то 
чесгво воды, испарившееся из этого слоя, будет

V = р-Д1, 

где р коэффициент водоотдачи данного грунта.
Испарение воды из иссушенного слоя в единицу времени

V Л1 = у. .   
М---------- М

коли-

(2)

будет

(3)

где время, за которое происходит опускание уровня воды на ве
личину Д1.

Складывая (1) и (3), получим полное испарение при понижении 
уровня грунтовых вод в виде

Чи = 1<. _֊рр.——. (4)
Д1

В случае подъема уровня грунтовых вод, т. е. когда подача воды 
снизу вверх превышает испарение, вычисление может быть произве
дено по формуле

р1։ = к ■ —----- р • . (5)
1 К

Если под подразумевать тангенс угла наклона касательной к

кривой колебания уровня грунтовых вод (рис. 1), то можно (4) и (5) 
выразить одной формулой

Ци = к •
Н —I , (11---------- и р • —

1 сП
(6)

Для вычисления более удобно уравнение (6) представить в виде
конечных разностей

к
Я‘'=-Г

11ц—։ 1ц ։
1п - ։

-1֊ 4-р. 1ц 1п—-1
1ц 1п — 1

(7)

где Нп֊1 и 1П-։ есть отсчет уровней воды от подошвы покровного 
слоя в момент времени 1п-ь

Нп и 1П — то же в момент времени 1П.
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Результаты подсчетов по формуле (7) будут тем точнее, чем 
меньше период между наблюдениями.

Коэффициент фильтрации верхнего маловодопроницаемого слоя (к) 
в формуле (7) можно определить: по данным откачек, лабораторными 
испытаниями образцов грунтов или же по наблюдениям за восстанов
лением уровня грунтовых вод после прекращения откачки.

Во время даже очень продолжительных откачек, при достаточной 
мощности верхнего слоя, кривая депрессии на значительном удалении 
от колодца (30—100 м) не выходит за пределы верхнего глиняного 
слоя. Это обстоятельство позволяет для определения коэффициента 
фильтрации верхнего маловодопроницаемого слоя воспользоваться дан
ными наблюдений за восстановлением депрессионной кривой после 
прекращения откачки.

Для вывода формулы используется прямолинейный, почти гори
зонтальный участок депрессионно й кривой на схеме (рис. 3), ограни 
ченный точками I—II.

Рис. 3. Схема к выводу формулы для определения коэффициента фильтрации.

В результате откачки статический горизонт (на рис. 3 линия 
0—0), постепенно опускаясь до установившегося уровня, займет по
ложение кривой 1 — 1. После прекращения откачки депрессионная кри
вая, проходя через промежуточные положения, стремится восстано
вить свой первоначальный уровень 0—0.

Восстановление депрессионной кривой происходит под влиянием 
гидравлического градиента, равного:

Скорость повышения уровня грунтовых вод

и V

Н
(9)
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где р—коэффициент водоотдачи,

V—вертикальная скорость фильтрации, равная у = к-----------
т—г

ставляя значение V в формулу (9), получим:

V к ги =---- =-----  . - ------—։
р р т—г

С другой стороны, 
с!г и —---------- .
(И

Приравняв (10) и (И), получим:
с1г к г
(И р гп—г

откуда
, Пг к— (т — г) - ----- = — (И.

2 р
Интегрируя (13), получим:

(гп1п2 — г) 2о

*1

или

гп (1пгг — 1п2ч) 4- %■> — г1 = — (0> — М-

Обозначив 12— 11 = Т, получим:

откуда

гп1п —-֊ 4֊ г2 — 21 — —— Т, 
' И

к = —— ( п11п ——---- Н г., — г!
Т к г2

Под-

ОО)

(П)

(12)

(13)

(14)

(15)

— ( 12 
р 1, Г

Определив из последней формулы значение к и подставив его в 
формулу (7), легко вычислить величину испарения с поверхности 
грунтовых вод за отдельные месяцы.

Коэффициент водоотдачи грунта р легко определить по общепри
нятой методике.

По разработанной методике в полевых условиях на опытном 
участке проведены наблюдения, по которым вычислено испарение за 
каждый месяц, начиная с февраля и кончая ноябрем. Для сравнения 
результаты сопоставлены с испарением, полученным по методу Рыка- 
чева.

Геологическое строение опытного участка схематически пред
ставляет следующую картину: мощные отложения легко проницаемых 
грунтов (супеси и пески) перекрываются сверху маловодопроницаемой
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глиняной покрышкой, толщиной в среднем 5 м. На глубине 50—60 м 
начинаются отложения практически непроницаемых озерных глин.

Во время бурения опытных скважин, а также наблюдениями за 
колебаниями уровня грунтовых вод, установлено, что уровень стоя
ния грунтовых вод в насосной скважине всегда выше уровня воды в 
близлежащих к нему наблюдательных шурфах.

Описанная картина полностью совпадает с принятой при выводе 
формулы (7) схемой.

Коэффициент фильтрации к определяется по формуле (15), по 
данным таблицы 1.

Таблица 1
Уровень грунтовых вод в наблюдательных скважинах
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Среднее значение коэффициента фильтрации получается равным 
0,086 м/сутки (при р. = 0,1).

Таблица 2
Уровень грунтовых вод в относительных отметках

Месяц, число

Место изме
рения

II III IV V VI VII VIII IX х ! XI

3 16 2 22 11 20 6 29 1 10 4 19 1 13 1 12 9 29 3 15
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С'З СЛ СО ю 1 со ю до о сл 1 см ю О с оо со тт՝ Г՝) И.
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•*֊ —
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Таблица 3
Испарение с поверхности грунтовых вод (по формуле 7)

Месяцы 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Суточное испаре
ние в мм 0,132 0,5 1,01 1,84 2,4 2,833 2,32 1,43 0,81 0,27

Месячное испаре
ние в мм 3,96 15 30,3 55,2 72 84,99 69,6 42,9 24,3 8,1
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Подставляя значения к и р в формулу (7), по данным таблицы 
2, высчитываются значения испарения за отдельные месяцы. Эти зна
чения приводятся в таблице 3 (условная отметка подошвы верхнего 
слоя равна 3,919 м).

Для сравнения приводятся данные об испарении с поверхности 
почвы, полученные по испарителю Рыкачева (таблица 4) в 1929—1931 гг.

График, построенный по данным таблиц 3 и 4 (рис. 4), показы
вает, что характер кривых испарения в обоих случаях аналогичен.

Эго обстоятельство говорит о том, что предложенный нами ме
тод определения испарения дает достоверные результаты, и его можно 
рекомендовать для определения испарения в условиях, аналогичных 
рассмотренным нами.

Ա. А. Bni.fiիաթյան, »է. Վ. Օ»լեբսանգթյաՏ

ՃՆՏՍԱՆ ԳՐՈհՆՏԱՅՒՆ ՋՐեՐհ ՄԱԿեՐԵՍԽՑ 
ԴՈԼՈՐՇՒԱՑՄՍւՆ £ԱՇՎ.ՍԱՆ ՄԵԹՈԴ

ԱՄՓՈՓՈ ԻՄ

Ջրթափանց երկշերտանի միջավայրում, ե ր բ վերին շերտի ֆիլտրա֊ 
շիայի գործակիցը շատ անդամ փոքր է ներքին շերտի ֆիլտրացիայի դոր֊ 
ծակց ի ց, 9 ր ի հո ր ի դոն ր ներքին շերտի մե9 խորը իջեցված խողովակներում 



88 /1. 6. Տյրյյյրրտա, 8. 8. ձյտւ<ԸՅքք,րփքա
միշտ ավելի բարձր է լինում վերին շերտի 9րի հորիզոնից։ Գրունտային 
ջրերի հորիզոնների նիշերի ս։յրլ տարբերությունը հավասար է ճնշման 
մ եծո ւ իք յան ր ։

Հերին շերտի հա տ ակ ի վրա գործող ճնշման ազդեց ու ի} յան շնորհիվ 
տեղի է ունենում դեպի վեր ուղղված՛ անընդհատ Հրի հոսանք, որր ծախս֊ 
վում !; գոլորշիացման վրա։

•^ամապա տասխան ձևափոխումներից հետո, օգտվելով ֆիլտրացիայի 
հիմնական օրենքի ց, ստացված է հատուկ րանաձև ք7 ), որով կարելի կ որո
շել դոլորշիացմ ան մեծոլթյունր ճնշման գրունտային Գրերի միավոր մա
կերեսից կախված գրունտային ջրերի ճնշման մեծությունից, վերին շեր
տի ֆիլտրացիայի գործակցից և դրուէ։ տային ջրերի խորությունից, հաշ
ված վերին շերտի հատակից։

զոդված ում բե րված են միջին ամ սական դո լո րշիա ց ո ւքքե ե ր ի մեծու
թյուններ ր Հայաստանի ոայոններից մեկի համար, որոշված առաջարկված 
ււեթոգով և իրական դո լո րշի ա ց ո ։ լքե ե ր ի </ եծ ո ւթ յոլնն ե ր ր' '•ավւվսւծ Ռիկա- 
շովի ե դան ակր։ վ։

Համեմատելով այգ երկու ձևով որոշված գոլորշիացման մեծ ութ լուն֊ 
ները, դալիս ենք ա յն համոզման, որ առաջարկվող մեթոդը մեծ ճշտու
թյան բ արտահայտում է երևույթի քանակական կազմ ը, չի պահանջում 
հատուկ սարքավորումներ և զուրկ է այն թերություններից, որոնք հատուկ 
են գոյություն ունեցող բոլոր այլ մեթոդների համար։

Ս.Ոաջարկվող մեթոդը կարելի է մեծ ճշտությամբ կիրառել հոդվածում 
նշված հ ի դ ր ո֊դե ո լո դի ական պայմաններին նման պա յմանն ե ր ում ։


