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Математическая модель отложений в перио-
дическом и механическом движении со дна 
была дана для определения движения наносов в 
реках и каналах. Рассмотрена область расчета 
нижнего периодического движения наносов в 
напорном канале для верхнего и нижнего преде-
лов в двух измерениях. 
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том руслаксе. М., Стройиздат, 1974. 

2. Великанов М. А. Движение наноразмеров. 
Изд. MRF 1948 

3. Базаров Дильшод Райимович.Автореферат 
диссертации на соискание ученой степени доктора 
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Основы гидроморфо-логической теории руслового 
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1977 
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УДК 556.388 

РАСЧЕТА ФИЛЬТРАЦИИ ПОДЗЕМНЫХ ВОД В УСЛОВИЯХ  
РЕСПУБЛИКИ КАРАКАЛПАКСТАН 

 
Курбанбаев.Р.Е. Бахиев Қ. Айтмуратов Б. 

Каракалпакский государственный университет 
 
Уравнение баланса массы подземных вод в 

элементе водоносного пласта можно предста-
вить в следующем виде. (рис.1). 


𝜕

𝜕௫

ଶ

ୀଵ

(𝜌𝑞) = −
𝜕(𝑛𝑚𝜌)

𝜕𝑡
+  𝜌(𝜀ଵ + 𝜀ଶ)  (1) 

𝑞 = −𝑘𝑚
𝜕𝐻

𝜕𝑥
 

Здесь   𝒒𝚽𝒊 − -фильтрационный расход; 𝒌𝒎 -
водопроводимость пласта; (k - коэффициент 
фильтрации, m - мощность пласта), H - 
напор подземных вод, ρ-плотность воды, 1 
и ε2 - скорость фильтрации воды на границах 
пласта в вертикальном сечении, т, е, на 
кровле и подошве (перетёк воды из сосед-
них горизонтов и из атмосферы) соответ-
ственно, xi -координаты (в обычных обозна-
чениях декартовой системы) 𝑥ଵ = х, 𝑥ଶ=y); 

𝑡 −время. 


𝜕

𝜕௫

ଶ

ୀଵ

൬𝜌𝑘𝑚 
𝜕𝐻

𝜕𝑥
൰ =  

= 𝜌
𝜕𝑚

𝜕𝑡
+ 𝑚

𝜕(𝑚)

𝜕𝑡
+ 𝜌(𝜀ଵ + 𝜀ଶ) 

Это уравнение в общем описывает как напор-
ные, так и без напорных потоков. 

В напорных породах полагая 𝑘 =const 

𝑚=const ( при этом
డ

డ௧
= 0) и принимая извест-

ные соотношения для n(P) и  𝜌(P) ( P =

∆в𝐻 
 

  𝐻 − давления  ∆в
− плотность воды 

𝑔 −ускорение силы тяжесты.) 
∆в=  𝜌𝑔 

а именно 
 n≈ n+

рିрబ

Епл
, 𝜌 ≈ 𝜌 (1 +

рିрబ

Ев
) 

получим хорошо известное уравнение для 
так называемой упругой фильтраций. 


𝜕ଶ 𝐻

𝜕𝑋
ଶ

ଶ

ୀଵ

=
1

𝛼⋆

𝜕𝐻

𝜕𝑡
+

𝜀ଵ + 𝜀ଶ

𝑘𝑚
 

𝛼⋆=


ఓ⋆ .    𝜇⋆ = 𝑚∆в(
బ

ாв
+

ଵ

ாпл
) 

 

 
Рис.1.Схема к выводу уравнения фильтрации 

подземных вод. а-для напорного пласта. б-для пла-
ста со свободной поверхностью. 

 
 
Соотношение (3,6) для  𝛼⋆  по предложению 

В.Н.Щелкачева носит названия коэффициента 
пьезопроводности и служить основным пара-
метром нестационарное напорной фильтрации. 

Коэффицент 𝜇⋆ характеризует водоем-
кость(или упрогоемкость) напорного пласта и 
как видно из (3,6), определяется в значительной 
мере показателями деформируемости воды и по-
роды, слагающей пласт (Еи Е модуля соответ-
свенно воды и пласти). 
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Для рыхлых и слабосцементированных по-
род (пески, песчаники) модуль деформации пла-
ста может быть выражен через коэффициент 
уплотнение 

𝛼у  =
డఌк

డр
 ≈

∆ఌк

∆р
 определяемый по данным 

компрессионных испытании.  

Епл ≈
1 + 𝜀ок

𝛼у
 

где  𝜀к -коэффициент пористости пород при 
давлении Р,  

𝜀ок-начальный коэффициент пористости при 
давлении р, 

В этом случае, учитывая, что 𝜀ок =
బ

ଵିబ
 (𝑛 -  

начальная пористость)  

𝜇∗ = 𝑚 △в 
𝑛

𝐸в
+ (1 − 𝑛)𝛼у൨ 

 Где коэффицент 𝜇∗ -величина безразмерная. 
По своему физическому смыслу коэффицент 

𝜇∗ 
 Представляет собой отношение количество 

воды 𝜈в − которое можеть быть извлечено из 
пласта (при понижении напора в процессе от-
качки) или принято пластом(при повышении 
напора в процессе нагнетания) и изменения по-
ристости, к объему «воронки» депрессий 𝜈н - 
образующейся в пьезометрической поверхности 
пласта; 

𝜇∗ =
𝑉

𝑉н.
≈

𝑉

ΔНср𝒘
 

Здесь ΔНср  –среднее понижение напора на 
площади пласта. Ограничивающей в плане «во-
ронку» депрессий. 

Для без напорных вод со свободной поверх-
ностью (см.1б) следуют в уравнении баланса по-
ложить m=H (Xi t).Тогда при 𝜅 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 получим 
следующее нелинейное уравнение; 

𝑘 
𝜕

𝜕𝑥

ଶ

ୀଵ

൬𝜌𝐻
𝜕𝐻

𝜕𝑥
൰ = 

= 𝑛𝜌
𝜕𝐻

𝜕𝑡
+ 𝐻

𝜕(𝑛𝜌)

𝜕𝑡
− 𝜌(𝜀ଵ + 𝜀ଶ) 

Обычно для практических расчетов это урав-
нение приводится к линейному, причем исполь-
зуются два способа линеаризации. 

По первому способу (Багрова и Веригина) 
обе части уравнения умножаются на величину 
Н, которая вводится под знак производной по 
времени, а перед остальными членами уравне-
ния усредняются и принимаются в качестве по-
стоянного множителя Н=Нср= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

В этом случае уравнение выразится относи-
тельно функции 

u = 
ுమ

ଶ
 

По второму способу (Буссинеска) величина 
Н выносится за знак производной по координа-
там (левая часть уравнения) и осредняется. Та-
кой способ приводит к уравнению относительно 

функции напора в первой степени;  и=Н. 
Если теперь принять, что множитель n при 

производной 
డН

డ௧
 в уравнении (1) характеризуют 

собой эффективную, или т.н. активную, пори-
стость n0 приблизительно равна водоотдаче по-
род при их осушении или гравитационной водо-
отдаче 𝜇 ,т.е, n ≈ 𝑛 ≈  𝜇  , то уравнение (2) 
можно представить в следующем виде; 

При первом способе линеаризации 


𝜕ଶ (

𝐻ଶ

2
)

𝜕𝑋
ଶ

ଶ

ୀଵ

=
1

𝛼⋆∗
 
𝜕(

𝐻ଶ

2
)

𝜕𝑡
+

𝜀ଵ + 𝜀ଶ

𝑘
 

При втором способе линеаризации 


𝜕ଶ 𝐻

𝜕𝑋
ଶ

ଶ

ୀଵ

=
1

𝛼⋆∗

𝜕𝐻

𝜕𝑡
+

𝜀ଵ + 𝜀ଶ

𝑘𝐻ср
 

В этих уравнениях 

𝛼∗∗ =
𝑘𝐻ср

𝜇 + 𝜇∗
 

Можно назвать обобщенным коэффициен-
том пьезопроводности для безнапорных пла-
стов, определяемым показателями гравитацион-
ный (𝜇) и упругой (𝜇∗) водоотдачи. Последняя 
находится здесь, как и в напорных пластах, по 
формулам (3,6) и (3,8) при замере в них m на Нср. 

Уравнения (3,11) и (3,12) с учетом (3,13) опи-
сывают, таким образом, комбинированный гра-
витационно-упругий режим фильтрации, де-
тально исследованный в работе Н.Н.Вери-
гина(35). 

Следует отметить, что поскольку в большин-
стве случаев 𝜇 ≫ 𝜇∗ , фактор упругости в без-
напорных пластах практически сказывается в 
малой степени. Поэтому, как правило, при реше-
нии задач безнапорной фильтрации в уравнении 
(3,13) величиной 𝜇∗ пренебрегают, пологая т.е. 
рассматривается чисто гравитационный режим 
фильтрации. 

𝛼∗∗ ≈ 𝛼 ≈
𝑘𝐻ср

𝜇
 

Для решение приведенных уравнении 
(3,5),(3,11) и (3,12) должны быть сформулиро-
ваны начальные и граничные условия, кото-
рыми характеризуются условия питания водо-
носного пласта и его взаимодействия с окружа-
ющими водоносными пластами и поверхност-
ными водными источниками. В частности, неко-
торые из этих условии, а именно- плоскостях 
кровли и подошвы пласта уже как бы включены 
в сами уравнения в виде членов 𝜀ଵ  и 𝜀ଶ-ими оце-
нивается интенсивность питания пласта в преде-
лах площади его распространения. В табл.6 по-
казаны схемы строения пластов в разрезе и при-
менительно к ним-математические выражение 
для 𝜀ଵ  и 𝜀ଶ. 

Схема 1 иллюстрирует однородный без-
напорный пласт при наличии атмосферного пи-
тания (путем инфильтрации атмосферных осад-
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ков или равномерно распределенных по пло-
щади потерь из разреженной гидрографической 
сети.) интенсивностью 𝜀ଵ  = 𝜀инф = 𝑓(𝑋 𝑡).Зако-
номерности изменения величины 𝜀инф  в этом 
случае могут разнообразными. В табл приве-
дены случаи дискретного по площади распреде-
ления инфильтрации, которая по времени 𝑡 мо-
жет изменяться по линейной или экспоненци-
альной зависимостям. 

Может иметь место также зависимость вели-
чины𝜀инф от напора пласта Н, конкретные фор-
мулы этих зависимостей находится по опытным 
данным. 

В остальных схемах табл.1 кроме инфильтра-
ции 𝜀инф  питания основных пластов (они обо-
значены параметрами (𝜅𝑚 они обозначены па-
раметрами и напором Н без числовых индексов) 
осуществляется путем фильтрации из соседних, 
выше и ниже расположенных водоносных гори-
зонтов. Величины 𝜀ଵ  и 𝜀ଶ в таких условиях вы-
ражаются вертикальной скоростью фильтрации 
на кровле и подошве пласта, причем для ее опре-
деления должны быть решены соответствующие 
уравнения фильтрации для соседних слоев, в ко-
торых находит отражение величина атмосфер-
ного питания. 

 
Таблица.1. Схема водоносных пластов и 

условия на кровле и подошве. 

Схема пласта 

Выражения 
для 𝜀ଵ и 𝜀ଶ в урав-
нениях фильтра-

ции 

 

𝜀ଵ = 𝜀инф; 
{𝜀инф=ൣ𝜀инф(𝑡 , 𝐻) 
при 𝑥ଵ < 𝑥 < 𝑥ଶ 
1 при 𝑥 >

[𝑥 ଵ.ଶ] 
𝜀ଵ = 0 

 

𝜀ଵ = 𝜀инф 

𝜀ଶ = 𝐾

𝜕𝐻

𝜕𝑧
|௭ୀబ

 

При 𝜇 = 0 (жест-
кий режим в раз-
дельном слое). 

𝜀ଶ ≈
𝐾

𝑚
(𝐻ଵ − 𝐻) 

 

 

𝜀ଵ = 𝐾ଵ

𝜕𝐻ଵ

𝜕𝑧
|௭ୀ 

При 𝜇ଵ = 0 (жест-
кий режим в верх-

нем слоях). 

𝜀ଵ ≈
𝐾ଵ

𝑚ଵ
(𝐻ଵ − 𝐻) 

𝜀ଶ = 0 

 

𝜀ଵ = 𝐾

𝜕𝐻

𝜕𝑧
|௭ୀ 

При 𝜇 = 0 (жест-
кий режим в раз-
дельных слоях). 

𝜀ଵ =
𝐾

𝑚
(𝐻ଵ − 𝐻) 

𝜀ଶ = 0 
 

 

𝜀ଵ = 𝐾

𝜕𝐻

𝜕𝑧
|௭ୀା

𝜀ଶ = 𝐾

𝜕𝐻

𝜕𝑧
|௭ୀబబ

При 𝜇 = 𝜇 = 0 
(жесткий режим в 

раздельных 
слоях). 

𝜀ଵ =
𝐾

𝑚
(𝐻ଵ − 𝐻) 

𝜀ଶ =
𝐾

𝑚
(𝐻ଶ − 𝐻) 

 
Схемы и формулировка типовых условии на 

контурах пласта в плане при которых должны 
решатся исходные дифференциальное уравне-
ние представлены в табл.2. 

Наиболее распространённым является огра-
ничение водоносного пласта поверхностного 
пласта поверхностным водотоком (рекой, водо-
хранилищем и т.д.) с которым гидравлически 
связан водоносный пласт. 

Такая связь может быть совершенной, когда 
по линии водотока допустимо задавать условия 
Н=const или Н=f(t) (схема .1), или затруднён-
ный, не совершенной-при неполной врезке 
русла водотока в водоносный пласт и наличии в 
ложе водотока заиления и слабопроницаемых 
прослоев и линз, затрудняющих фильтрацию 
воды (схемы 2 и 3). 
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Таблица.2. Схемы водоносных пластов и 
условия на контурах в плане 

Схема пласта Условия на 
границе х=0 

 

𝐻 = 𝑓(𝑡) 
В частном 

случае 
𝐻 = 𝐻
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

 

డு

డ௫
=

𝜆(𝐻 − 𝐻) 

 

 
డு

డ௫
=

బ

ுబ
(𝐻ଶ −

𝑚)b 

 

𝐾ଵ

𝜕𝐻ଵ

𝜕𝑥

= 𝐾ଶ

𝜕𝐻ଶ

𝜕𝑥
 

𝐻ଵ = 𝐻ଶ 

 

𝜀инф − 𝜇
𝜕𝐻

𝜕𝑡

= 𝐾
𝜕𝐻

𝜕𝑥
 

 

 
𝜕𝐻

𝜕𝑥
= 0 

 

Если водоносный пласт граничит с другим 
водоносным пластом, обладающим иными 
фильтрационными свойствами, на контакте пла-
стов принимаются условия равенства нормаль-
ных (к линии контакта) потоков и самих напор-
ных функций (схема 4), которыми выражается 
принцип неразрывности фильтрационных тече-
ний при переходе из одного пласта в другой. 

Специфические условия питания создаются в 
областях выхода напорных пластов на поверх-
ность (например, в краевых частях артезианских 
бассейнов). Здесь может иметь место осушение 
пласта при одновременном его питании атмо-
сферными осадками, поэтому баланс потока на 
границе выразится в виде соотношения, данного 
в табл.2 (схеме 5) . 

Наконец, во многих случаях рассматривае-
мый водоносный пласт контактирует с весьма 
слабо проницаемыми, практически водоупор-
ными породами. Соответственно поток воды че-
рез границу принимается равным нулю. 

Для решение исходных уравнений должны 
быть также известны условия работы водозабор-
ных сооружений. Как правило, эксплуатация 
скважин, горизонтальных и других типов водо-
заборов производится при известном (заранее 
задаваемом в соответствии с запланированным 
водопотреблением) дебите:𝑄 = 𝑓(𝑡)  , в част-
ном случае 𝑄 = const. 

В отдельных случаях водозаборные сооруже-
ния эксплуатируются при заданных напорных 
уровнях в них Нв = 𝑓(𝑡) , в частности Н = 
const. 

Как видно из выше изложенных схем и фор-
мулами можно районировать территорий оро-
щаемых площадей Республики Каракалпакстан 
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Ушбу мақолада Тавоқсой геодинамик полигонида замонавий геодезик ўлчашлар натижалари келтирилган. 
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гонал элементлари асосида баҳоланади. Навигацион тизимлари ёрдамида микроплиталарни алмашиниш 
аниқлигини ошириш усуллари рақамли таҳлил қилиш учун тавсия этилади. Маҳаллий деформация жараёнла-
рини ўрганиш учун маълум вақт оралиғида тепаликларда бир хил GNSS ва тахеометрик ўлчашларини ўтказиш 
таклиф этилади. 
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Анализ точности геодезических измерений на геодинамическом полигоне Узбекистана 
В данной работе приведены результаты современных геодезических измерений на геодинамическом по-

лигоне “Таваксай”. Классические методы определения координат на основе линейно-угловых измерений ко-
ротко описаны здесь. Вычислены координат пунктов геодезического четырехугольника в прямоугольной си-
стеме координат Гаусса-Крюгера и сферической системе B, L, H для СК42 и WGS84. Анализируется трилате-
рационный метод определения расстояний между пунктами геодинамической сети. Графически представлена 
точность трилатерационного и GNSS методов для этой сети. Произведена оценка точности координат пунктов 
в зависимости от количества измерений и на основе диагональных элементов ковариационной матрицы GNSS 
измерений. Пути повышения точности смещения микроплит с использованием навигационных систем реко-
мендуется при численном анализе. Предлагается произвести однородные GNSS и тахеометрические  измере-
ния на вершинах холмов через определенный интервал времени для исследования локальных деформацион-
ных процессов.  

Ключевые слова: геодинамика, координаты, GNSS, точность, деформации, полигон, нивелирование, три-
ангуляция, трилатерация 

Кириш. Геодезияда замонавий ахборот ва 
рақамли технологиялардан фойдаланиш тўлқин 
деформациялари қийматларини аниқлашга ва ер 
қобиғининг юқори қатламларида массаларнинг 
силжишига олиб келади [1]. Бундай жараёнлар 
бевосита давлат геодезик тармоғининг планли 
ва баландликдаги асосини ўзгартиришга олиб 
келади, бу координаталар якуний ҳисоблашда 
эътиборга олиниши керак. Aгар биз ҳали ҳам ол-
диндан айтиб бўлмайдиган зилзилаларни 
ҳисобга оладиган бўлсак, геодезик тармоқ 
пунктларининг координаталарини аниқлашнинг 
аниқлиги бўйича белгилари ва сигналларининг 
жой алмашишининг роли аниқ бўлади. Бу кичик 
ўзгаришларни (йилига 1-3 см) фақат юқори 
аниқликдаги геодезик асбоблар ёки махсус 
сунъий йўлдош тизимлари ёрдамида аниқлаш 
мумкин. Шунинг учун координаталарнинг 
аниқлигини ошириш ва геодезик пунктларни 
аниқлаш зарурати янги GNSS тизимлари ва 
сунъий йўлдош усуллари билан боғлиқ [2]. Ко-
ординаталардаги ўзгаришларнинг ишончли 

натижаларини турли хил геологик-тектоник 
плиталарда (1-расм) ва сейсмик зоналарда [3,4] 
жойлашган геодинамик полигонларда олиш 
мумкин. Бу ерда геофизик, кимёвий, геодезик, 
тортишиш ва GNSS ўлчовлари ўтказилиши ке-
рак. 

 
1-расм. Марказий Осиё ҳудудида жойлашган 
микро плиталарнинг жойлашув схемаси 

 
Сунъий йўлдошнинг лазерли жойлашуви, 

сунъий йўлдошларнинг Доплер кузатишлари 
каби замонавий технологияларнинг тараққий 
этиши билан тўғри бурчакли координаталар ва 
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ным редактором совместно с членами редколлегии по специализации представленной статьи. 

6. Автор(ы) должны гарантировать обеспечение финансирования публикации статьи. 
 

Редколлегия 
 
 
 
Муҳаррир: Х.М.Ибрагимов. 
Корректорлар: т.ф.н. доц. В.А.Кондратьев, У.Хушвактов. 
Компьютерда саҳифаловчи: Х.М.Ибрагимов 
 
Теришга 2021 йил 21 сентябрда берилди. Босишга 2021 йил 30 сентябрда рухсат этилди. 
Қоғоз ўлчами 60х84/8. Нашриёт ҳисоб тобоғи 4,9. Қоғози – офсет.  
Буюртма № 21/3. Адади 100 нусха. Баҳоси келишилган нархда. 
 
СамДАҚИ босмахонасида 2021 йил 4 октябрда чоп этилди.  
Самарқанд шаҳар, Лолазор кўчаси, 70. Email ilmiy-jurnal@mail.ru 
 
 
 

 
 
 
 


