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 Добыча подземных вод может сопровождаться негативным воздействием на окружающую среду. Наиболее значительными
экологическими последствиями отбора подземных вод, помимо истощения их запасов, снижения их уровня и образования
депрессионных воронок, является изменение взаимосвязей между подземными водами и поверхностным стоком и, как
следствие, уменьшение объема речного стока при истощении водоносных горизонтов. Для исключения негативного влияния на
природные экосистемы добычи подземных вод необходимо учитывать естественные ресурсы подземных вод, их взаимосвязь с 
поверхностным стоком и давать прогнозные оценки водного баланса территории в результате техногенного воздействия.  
Целью исследования являлось изучение распределения естественных ресурсов подземных вод в пределах изучаемой 
территории и оценка влияния водоотбора подземных вод на поверхностный сток р. Усолки при организации
производственно-технического водоснабжения объектов нефтедобычи. 
Объектами исследования являлись подземные воды слабоводоносного локально-водоносного шешминского 
терригенного комплекса, приуроченные к бассейнам р. Малая Аленка, р. Большая Аленка, ручей Безымянный, а также
сами водотоки, которые являются левобережными притоками р. Усолки. 
В результате были определены минимальные стоки различной обеспеченности левобережных притоков р. Усолки: Безымянный 
ручей, р. Малая Аленка, р. Большая Аленка. Выделены наиболее водообильные зоны и установлена величина естественных ресурсов
подземных вод слабоводоносного, локально-водоносного шешминского терригенного комплекса. Доказана возможность
организации производственно-технического водоснабжения за счет подземных вод без влияния на речной сток р. Усолки.
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 Groundwater production may be accompanied by negative impacts on the environment. The most significant environmental
consequences of groundwater withdrawal, in addition to the depletion of its reserves, a decrease in its level and the formation of 
depression craters, is a change in the relationship between groundwater and surface runoff and, as a consequence, a decrease in 
the volume of river flow when aquifers are depleted. To eliminate the negative impact of groundwater extraction on natural 
ecosystems, it is necessary to take into account the natural resources of groundwater, their relationship with surface runoff, and 
provide predictive estimates of the water balance of the territory as a result of technogenic impact. 
The purpose was to study the distribution of natural groundwater resources within the study area and assess the impact of groundwater 
withdrawal on the surface runoff of the river Usolka when organizing industrial and technical water supply to oil production facilities. 
The objects of the study were the groundwater of the weakly aquiferous locally aquiferous Sheshminsky terrigenous complex
confined to the river basins Malaya Alenka, Bolshaya Alenka, Bezymyanny stream, as well as the watercourses themselves, 
which are left-bank tributaries of the river Usolka. 
As a result, the minimum flows of various supply levels of the left bank tributaries of the river Usolka were determined:
Bezymyanny stream, river Malaya Alenka, river Bolshaya Alenka. The most water-abundant zones were identified and the 
magnitude of natural groundwater resources of the weakly aquiferous, locally aquiferous Sheshminsky terrigenous complex was
established. The possibility of organizing industrial and technical water supply using groundwater without affecting the river 
Usolka flow was proven. 
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Введение 
 
Добыча подземных вод может сопровождаться 

негативным воздействием на окружающую среду. 
Наиболее значительными экологическими 
последствиями отбора подземных вод, помимо 
истощения их запасов, снижения их уровня и 
образования депрессионных воронок, является 
изменение взаимосвязей между подземными водами и 
поверхностным стоком и, как следствие, уменьшение 
объема речного стока при истощении водоносных 
горизонтов. Для исключения негативного влияния 
на природные экосистемы добычи подземных вод 
необходимо учитывать естественные ресурсы подземных 
вод, их взаимосвязь с поверхностным стоком и давать 
прогнозные оценки водного баланса территории в 
результате техногенного воздействия.  
Проблема влияния отбора подземных вод на речной 

сток обусловлена значительным ростом отбора 
подземных вод и проявлениями изменений стока рек, 
созданием систем учета и управления водных 
ресурсов. Существует целый ряд примеров негативного 
влияния отбора подземных вод в Московском 
артезианском бассейне (МАБ) [1], на территории 
Курской магнитной аномалии (КМА) [2, 3], на 
восточном склоне Северного и горноскладчатого Урала 
[4], в Белоруссии [5–7], на Украине [8]. За рубежом 
также известны примеры влияния отбора подземных 
вод на речной сток (в Англии, Германии, Индии, 
Испании, США, Франции) [9–17]. 
Оценка влияния эксплуатации водозаборов 

подземных вод на речной сток осуществляется с помощью 
различных методов гидрологических, водно-балансовых, 
индикаторных, гидродинамических. Одним из первых в 
вашей стране эту проблему и ее значение при 
решении гидрогеологических и водохозяйственных 
задач рассмотрел Е.Л. Минкин [18–21]. В дальнейшем 
совместно с С.Я. Концебовским был предложен целый 
ряд аналитических решений [22–24]. Различными 
аспектами влияния отбора подземных вод на речной 
сток занимались В.Д. Бабушкин, Б.В. Боревский [25–26], 
Ф.М. Бочевер [27–29], Р.В. Булатов [30], Н.Н. Веригин 
[31, 32], В.Д. Гродзенский [33], И.С. Зекцер [34–36], 
В.А. Злотник[37], В.С. Ковалевский [38], Н.Н. Лапшин, 
В.С. Саркисян, В.С. Устюжанин, М.А. Хордикайнен 
[39, 40], М.Г. Хубларян [41, 42], К.Н. Цыганова [43], 
В.М. Шестаков [44, 45], С.О. Гриневский, Р.С. Штенгелов 
[46–48], Л.Я. Язвин [49–50] и др. Вопросы влияния 
отбора подземных вод на речной сток за рубежом 
впервые изучал С. Theis [51], впоследствии – R. Glover 
и G. Balmer [52], наиболее полно – М. Hantush, а также 
J. Bredehoeft, R. Young [53], L. Conrad, S. Beljin [54], 
В. Hunt [55], Н. Kiel [56], R.-F. Lelievre, Р. Peaudecerf, 
Р. Prudhomme [57], Th. Maddock, Н. Bouwer [58-59], 
Р. Manson [60], R. Saxena, Chandra Satish [61], R. Wardlaw, 
G. Fleming [62], C. Wright [63] и др.  
Л.С. Язвин, С.Л. Пугач, В.Д. Гродзенский, 

М.А. Хордикайнен и др. (ВСЕГИНГЕО) для целей 
составления отчетных водохозяйственных балансов при 
ведении государственного водного кадастра разработали 
осредненные коэффициенты взаимосвязи (привлечения 
речных вод при эксплуатации водозаборов подземных 
вод), учитывающие используемые водоносные горизонты 
и местоположение водозаборов по отношению к рекам 
для 220 расчетных участков основных рек [64]. 
В пределах района исследования планируется 

организация производственно-технического водоснабжения 
объектов нефтедобычи за счет подземных вод 
слабоводоносного, локально-водоносного шешминского 
терригенного комплекса. Для оценки возможности 
 

 
 

Рис. 1. Обзорная карта-схема района исследования 
 
получения эксплуатационного дебита скважин в 
количестве 630 м3/сут был проведен комплекс 
гидрологических работ, в результате которого были 
определены естественные ресурсы подземных вод и 
выполнена оценка влияния отбора подземных на 
поверхностный сток р. Усолки. 
Целью исследования являлось изучение 

распределения естественных ресурсов подземных вод в 
пределах района исследования и оценка влияния 
водоотбора подземных вод на поверхностный сток 
р. Усолки при организации производственно-технического 
водоснабжения объектов нефтедобычи. 
Объектами исследования являлись подземные воды 

слабоводоносного локально-водоносного шешминского 
терригенного комплекса приуроченные к бассейнам 
р. Малая Аленка, р. Большая Аленка, ручей 
Безымянный, а также сами водотоки, которые являются 
левобережными притоками р. Усолки. 
Основными задачами исследования являлись: 
• определение гидрологических характеристик 

исследуемых водотоков (внутригодовое распределение 
стока различной обеспеченности, определение 
минимального стока 50 %, 95%-ной обеспеченности); 

• подсчет естественных ресурсов подземных вод; 
• оценка влияния подземного водозабора на сток 

реки Уcолки. 
 

Общие сведения о районе исследования 
 
Район исследования расположен в северной части 

Пермского края на территории Соликамского 
городского округа (рис. 1).  
Речная сеть района является составной частью 

бассейна р. Камы. В северо-восточной части района 
основным водотоком является р. Усолка с притоками 
Бол. и Мал. Аленки, ручей Безымянный.  
В годовом питании водотоков преимущественное 

значение имеют снеговые воды – до 56 %, дождевые 
воды – 20 %, подземный сток – 24 %. Соотношение 
подземной и поверхностной составляющих стока 
существенно меняется по сезонам. Весной доля 
подземного стока невелика – в среднем 10–15 % от 
суммарного стока за сезон. В поверхностном стоке 
(85–90 %) почти исключительная роль принадлежит 
талым водам, поскольку в период весеннего половодья 
дождевые осадки, как правило, незначительны. 
Суммарный сток в период летне-осенней межени 

складывается на 50–60 % из поверхностного и на 
40–50 % из подземного стока. Зимой водотоки 
питаются запасами подземных вод.  
Пик весеннего половодья приходится на середину 

апреля – начало мая. Продолжительность половодья – 
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10–25 дней. Подъем уровней при этом (на малых 
реках) достигает 2 м и более. Спад половодья обычно 
более продолжителен и часто сопровождается 
дождевыми паводками. 
Осенние паводки на малых реках происходят 

ежегодно, подъемы уровней составляют при этом 1–3 м 
над меженью. Продолжительность их колеблется от 
10 дней до 2 месяцев (средняя продолжительность 
около одного месяца). 
Зимой, в условиях отсутствия атмосферного питания, 

режим уровней в реках становится устойчивым и 
характеризуется плавным понижением до весеннего 
паводка. На участке работ минимальный уровень воды в 
р. Усолке достигает значения (абс. отм.) 152,5 м. 
Ледообразовательные процессы на реках 

начинаются с появление сала, шуги, заберегов в конце 
октября – начале ноября. Средний срок замерзания рек – 
20 ноября. Вскрытие рек обычно происходит в 
последней декаде апреля – первой декаде мая. 
Очищение рек ото льда – на 3–10 дней позднее. 
Климатическая характеристика района исследования 

приведена по метеостанциям г. Соликамска и г. Березники 
Пермского края. 
Климат рассматриваемой территории континентальный, 

с холодной продолжительной зимой, теплым, но 
сравнительно коротким летом, ранними осенними 
и поздними весенними заморозками. Зимой на Урале 
часто наблюдается антициклон с сильно охлажденным 
воздухом. Охлаждение воздуха в антициклонах 
происходит, главным образом, в нижних слоях, 
одновременно уменьшается влагосодержание этих слоев, 
с высотой температура воздуха в зимнее время обычно 
возрастает, в результате чего образуются мощные слои 
инверсии. 
Основными показателями температурного режима 

являются среднемесячная, максимальная и минимальная 
температуры воздуха. 
Среднегодовая температура воздуха составляет 

плюс 1,3 °С. 
Самым холодным месяцем в году является январь 

со средней месячной температурой воздуха минус 15,4 °С 
по метеостанции Березники, самым теплым – июль 
со средней месячной температурой плюс 17,8 °С 
(м/с Соликамск) и 24,2 °С (м/с Березники). 
Абсолютный минимум температуры воздуха достигает 

минус 48 °С, абсолютный максимум – плюс 37 °С. 
Наступление устойчивых морозов в среднем происходит 

5 ноября, прекращение – 23 марта; продолжительность 
устойчивых морозов составляет 139 дней. 
Продолжительность безморозного периода в среднем 

101 день. Первые заморозки на рассматриваемой 
территории отмечаются в среднем 12 сентября, 
последние – 2 июня. 
На относительную влажность большое влияние 

оказывают формы рельефа, близость водоемов, лесных 
массивов и т.п. Среднегодовая относительная 
влажность воздуха по району составила 76 %. 
Максимальная среднемесячная относительная 
влажность воздуха в районе отмечается в январе, 
декабре – 85 %, минимальная – 61 % – в мае. 
Максимум осадков за месяц наблюдается в июле – 

84 мм, минимум – в феврале – 28 мм. Количество 
твердых осадков за ноябрь – март равно 182 мм, 
жидких за период апрель – октябрь – 465 мм. 
Снежный покров является одним из важнейших 

факторов, влияющих на формирование климата. 
Средняя из наибольших высот снежного покрова 
на открытом (полевом) участке составляет 60 см, 
максимальная высота снежного покрова – 81 см, 
минимальная – 34 см. 

 
 

Рис. 2. Расположение сети гидрометрических 
пунктов наблюдения 

 
Методика исследования 
и фактический материал 

 
Исследуемыми водотоками являются реки 

Большая Аленка, Малая Аленка, Безымянный ручей. 
На исследуемых водотоках была организована сеть 
гидрометрических пунктов наблюдений (рис. 2): 

– ств. 1 – р. Усолка-пост Бельский (река-аналог);  
– ств. 2 – р. Безымянный ручей, устье – левый приток 

р. Усолки;  
– ств. 3 – устье р. Мал. Аленка – левый приток р. Усолки; 
– ств. 4 – устье р. Бол. Аленка – левый приток р. Усолки. 
Ввиду сжатых сроков проведения работ (12 месяцев) 

и недостаточности данных по исследуемым 
водотокам, в исследовании для расчета требуемых 
характеристик стока широко применялся 
рекомендуемый метод гидрологической аналогии. 
Выбор аналога осуществлен согласно рекомендациям 
СП 33-101-2003 [65]. За аналог принята р. Усолка – 
п. Бельский. Гидрологические характеристики 
по этому водотоку следующие: минимальный сток 
95 % обеспеченности Q95% = 0,11 м3/с; минимальный 
сток 50 % обеспеченности Q50% = 0,13 м3/с; 
минимальный модуль подземного стока 95 % 
обеспеченности M95% = 4,05 м3/с; минимальный модуль 
подземного стока 50 % обеспеченности M95% = 
= 3,30 м3/с. Годовой сток 95 % обеспеченности 
составил Qгод = 0,28 м3/c, максимальные расходы 
Qmax1% = 17,5 м3/с. Внутригодовое распределение 
стока по створу № 1 р. Усолки – п. Бельский приведено 
в табл. 1 [66]. 
Расчет минимального стока рек Безымянный ручей, 

Малая Аленка, Большая Аленка и естественных ресурсов 
подземных вод исследуемых водотоков рассчитывается 
по результатам непосредственных замеров расходов воды 
по створам № 1–4.  
По результатам замеров расхода воды в створах рек 

проведен расчет переходных коэффициентов стока 
исследуемых рек и реки-аналога по формуле (1): 
 
 2

1

QK Q= ,  (1) 
 
где Q2 – расход исследуемого водотока, м3/с; Q1 – расход 
река-аналога, м3/с. 
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Таблица 1 
Внутригодовое распределение стока по створу № 1 

 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Годовой 

сток 
Средний 

годовой сток
р. Усолка – п. Бельский,%

3,8 3,2 3,6 23,4 16,2 9,6 5,3 5,1 6,4 7,8 9,3 6,3 100 –
р. Усолка – п. Бельский, Q50% (м3/с)

0,15 0,13 0,14 0,93 0,64 0,38 0,21 0,20 0,25 0,31 0,37 0,25 3,96 0,33
р. Усолка – п. Бельский, Q95% (м3/с)

0,13 0,11 0,12 0,79 0,54 0,32 0,18 0,17 0,22 0,26 0,31 0,21 3,36 0,28
 

Таблица 2 
Внутригодовое распределение стока по исследуемым водотокам 

 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Годовой 
сток 

Средний 
годовой 
сток 

р. Безымянный ручей, Q50% (м3/с)
0,009 0,008 0,009 0,056 0,039 0,023 0,013 0,012 0,015 0,019 0,022 0,015 0,24 0,020

р. Мал. Аленка, Q50% (м3/с)
0,007 0,006 0,006 0,042 0,029 0,017 0,010 0,009 0,012 0,014 0,017 0,011 0,18 0,015

р. Бол. Аленка, Q50% (м3/с)
0,027 0,023 0,026 0,168 0,117 0,069 0,038 0,037 0,046 0,056 0,067 0,045 0,72 0,060

р. Безымянный ручей, Q95% (м3/с)
0,008 0,007 0,008 0,051 0,035 0,021 0,011 0,011 0,014 0,017 0,020 0,014 0,22 0,018

Р. Мал. Аленка, Q95% (м3/с)
0,005 0,005 0,005 0,034 0,023 0,014 0,008 0,007 0,009 0,011 0,013 0,009 0,14 0,012

р. Бол. Аленка, Q95% (м3/с)
0,024 0,020 0,022 0,146 0,101 0,060 0,033 0,032 0,040 0,049 0,058 0,039 0,62 0,052

 
Таблица 3 

Характеристики стока исследуемых водотоков 
 

Река F, км2 Q50, м3/с M50,л/с∙км2 Q95%, м3/с M95%, л/с∙км2

Средний годовой сток
р. Безымянный ручей 1,30 0,020 15,4 0,018 13,8
р. Мал. Аленка 2,71 0,015 5,54 0,012 4,43
р. Бол. Аленка 4,66 0,060 12,9 0,052 11,2

Максимальные расходы воды
р. Безымянный ручей 1,30 0,69 530 0,100 77,2
р. Мал. Аленка 2,71 1,44 530 0,272 77,2
р. Бол. Аленка 4,66 2,47 530 0,468 77,2

Минимальный сток
р. Безымянный ручей 1,30 0,008 6,15 0,007 5,38
р. Мал. Аленка 2,71 0,006 2,21 0,005 1,85
р. Бол. Аленка 4,66 0,024 5,15 0,021 4,51
 
В связи с тем, что минимальный сток составляет 

40 % от среднего годового на реке-аналоге, средний 
годовой сток исследуемых водотоков определен по 
формуле (2): 

 min
ср.год 0,4

QQ = ,  (2) 
 

где Qmin – минимальный сток, м3/с. 
Максимальные расходы определены по формуле (3): 

 

 max
max ,1000

M FQ ⋅
=  (3) 

 
где Mmax – максимальный модуль подземного стока, 
л/с∙км2, F – площадь водосбора, км2. 
Модуль подземного стока рассчитан по формуле (5): 

 

 
QM F= , (4) 

 
где Q – расход воды, м3/с, F – площадь водосбора, км2. 

Результаты и их обсуждение 
 
В результате замеров расхода воды в створах № 1–4 

и камеральной обработки исходных данных 
были получены гидрологические характеристики 
исследуемых водотоков, представленные в табл. 2, 
табл. 3. 
Анализ данных табл. 2 показывает, что район 

исследований находится в зоне достаточного 
увлажнения. Два периода (весеннее половодье и летне-
осенние дожди) обеспечивают мощное питание 
подземных вод. 
Необходимо отметить, что максимальные расходы 

завышены, так как при высоком половодье отмечается 
выход воды на пойму, это приводит к уменьшению 
стока. В то же время данная величина не влияет на 
расчет естественных ресурсов подземных вод, а для 
оценки она вполне достаточна. 
Расчет естественных ресурсов подземных вод 

проводился по отдельным участкам бассейнов 
притоков р. Усолки для 95%-ной обеспеченности. 



НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 

 

PERM JOURNAL OF PETROLEUM AND MINING ENGINEERING 170 

 
 

Рис. 3. Распределение ресурсов и модулей 
подземного стока на исследуемой территории 

 
Естественные ресурсы контролируются минимальным 

стоком. Ресурсы исследуемых участков 95 % 
обеспеченности (P = 95 %): один участок 
р. Безымянный ручей – Qe = 0,007 м3/с, или 605 м3/сут; 
второй участок р. Мал. Аленка – Qe = 0,005 м3/с, 
или 432 м3/сут; третий участок р. Бол. Аленка – Qe = 
= 0,021 м3/с, или 1814 м3/сут. Общая сумма рассчитанных 
прогнозных ресурсов составит 2,8 тыс. м3/сут. 
Бассейн р. Мал. Аленка следует рассматривать как 

самый бесперспективный с точки зрения ресурсного 
потенциала территории. Ее модуль подземного стока в 
2,5 раза меньше модуля участка р. Бол. Аленка и в 
3 раза меньше модуля участка р. Безымянный ручей. 
При этом самым водообильным является первый 
участок – р. Безымянный ручей – с наивысшим для 
района модулем подземного стока M95 = 5,38 л/с∙км2. 
Необходимо отметить, что проводить расчет по 

таким маленьким участкам на основании столь 
короткого периода наблюдений возможно, но не всегда 
корректно. Результаты расчетов по полученным 
абсолютным величинам могут заключать в себе 
большое количество погрешностей, связанных как с 
объективными факторами, так и системными 
ошибками при замерах. Вместе с тем вполне 
достоверны и реальны относительные значения 
полученных модулей, когда общие и характерные 
ошибки или погрешности нивелируются относительно 
друг друга. В любом случае, бассейн р. Мал. Аленка 
следует рассматривать как самый бесперспективный с 
точки зрения ресурсного потенциала территории. 
Ее модуль подземного стока в 2,5 раза меньше модуля 
участка р. Бол. Аленка и в 3 раза меньше модуля 
участка р. Безымянный ручей. Впоследствии высокая 
водообильность шешминских пород на изучаемой 
территории подтвердилась результатами бурения.  
Распределение естественных ресурсов и модулей 

подземного стока показано на рис. 3. 

Помимо этого проведена оценка влияния водоотбора 
подземных вод на режим поверхностного стока реки 
Усолки, поскольку часть ее стока формирует 
эксплуатационные запасы Усольского месторождения 
питьевых подземных вод. 
Анализ возможного влияния эксплуатации водозабора 

на речной сток приведен по схеме: 
– полное влияние;  
– с учетом опыта эксплуатации существующих 

водозаборов.  
Для оценки возможности влияния водоотбора 

из подземных вод примем дебит водозабора 
подземных вод в количестве 630 м3/сут (0,0073 м3/с). 
Гидрологические характеристики реки Усолки: 
минимальный сток 95 % обеспеченности Q95% = 0,11 м3/с; 
минимальный сток 50 % обеспеченности Q50% = 0,13 м3/с; 
минимальный годовой сток 95 % обеспеченности 
Qгод = 0,28 м3/c. Таким образом, оставшийся сток при 
водоотборе 0,0073 м3/с составит: минимальный сток 
95 % обеспеченности Q95% = 0,103 м3/с (предполагаемое 
влияние 6,4 %); минимальный сток 50 % обеспеченности 
Q50% = 0,123 м3/с (предполагаемое влияние 5,4 %); 
минимальный годовой сток 95% обеспеченности Qгод = 
= 0,273 м3/c (предполагаемое влияние 2,5 %). Таким 
образом, даже с учетом полного влияния водозабора на 
речной сток расход р. Усолки практически не изменится.  
В работе [68] была проведена оценка влияния 

водозабора «Усолка» на сток реки, которая показала, что 
влияние отмечается не на 100 %, а в пределах 40–50 % 
(и это при водозаборе с дебитом 60–70 тыс. м3/сут). 
Таким образом, для исследуемого участка влияние 

составит не более 2,7–3,2 % (для минимального стока) 
P = 50–95 %. 
 

Заключение 
 
С целью организации производственно-технического 

водоснабжения объектов нефтедобычи, расположенных 
в Соликамском городском округе Пермского края, 
была проведена оценка ресурсного потенциала 
подземных вод слабоводоносного, локально-водоносного 
шешминского терригенного комплекса. Ресурсы 
подземных вод определены по минимальному стоку 95 % 
обеспеченности методом аналогии. Ресурсы подземных 
вод даже при самых жестких условиях (P = 95 %) 
составляют: р. Безымянный ручей – 605 м3/сут; р. Мал. 
Аленка – 432 м3/сут; р. Бол. Аленка – 1814 м3/сут. Общая 
сумма рассчитанных прогнозных ресурсов составит 
2,8 тыс. м3/сут, что намного превышает заявленную 
потребность (630 м3/сут). По результатам работ выделен 
наиболее водообильный участок – Безымянный ручей с 
наивысшим для района модулем подземного стока  
M95 = 5,38 л/с∙км2. Также проведена оценка влияния 
эксплуатации водозабора подземных вод на 
поверхностный сток р. Усолки. Доказано, что добыча 
подземных вод не будет оказывать никакого 
значительного воздействия на р. Усолку. Таким образом, 
можно сделать вывод о возможности организации 
производственно-технического водоснабжения за счет 
подземных вод шешминского водоносного комплекса с 
заявленной потребностью 630 м3/сут. 
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