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Аннотация.  Цель исследований заключалась в обосновании установления поясов зон 
санитарной охраны для проектируемых скважин в районе Щелково Московской области с учетом 
гидрогеологических условий. Объектом исследований являлись водозаборный узел в Щелковском 
районе, осуществляющий централизованное хозяйственно-питьевое водоснабжение населения 
городского округа Щелково Московской области, питьевая вода скважин и разводящей сети. 
Проведены лабораторные исследования состава подземных вод, согласно которым выявлено, 
что вода в скважинах – сульфатно-гидрокарбонатная магниево-кальциевая. Расчеты показали, 
что на рассматриваемой территории касимовский водоносный горизонт по степени естественной 
защищенности относится к защищенным. Расчет второго и третьего поясов ЗСО (зона строгого 
режима), окружающих водозаборы подземных вод, производился в программе ANSDIMAT. 
Результатом исследований стала аналитическая модель на основе гидрогеологической 
изученности региона.
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Abstract. The purpose of the study was to substantiate the establishment of sanitary protection 
zone belts for projected wells in the Shchelkovo area of the Moscow region, taking into account 
hydrogeological conditions. Laboratory studies of the composition of groundwater were carried 
out, according to which it was revealed that the water in the wells is sulfate-bicarbonate 
magnesium-calcium. Calculations have shown that in the territory under consideration, the Kasimov 
aquifer, according to the degree of natural protection, belongs to the protected ones. The calculation 
of the second and third zones of the ZSO (high security zone) surrounding groundwater intakes 
was carried out in the ANSDIMAT program. The result of the study was an analytical model based 
on the hydrogeological knowledge of the region.
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Введение. Приоритетная задача в области 
санитарно-эпидемиологического благополучия 
населения Российской Федерации – обеспечение 

высококачественной питьевой водой. Требования 
к качеству воды определяются в зависимости 
от того, для чего она предназначена. Питьевая 
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вода должна соответствовать органолептическим 
требованиям, быть безопасной с точки зрения 
эпидемиологии, безвредной по химическому со-
ставу [1].

В городе Щелково Московской области 
качество питьевой воды системы централизо-
ванного хозяйственно-питьевого водоснабжения 
характеризуется несоответствием санитарным 
правилам по показателям мутности, железа сум-
марно и хрома суммарно по данным за период 
с 2016 по 2021 гг. Для обеспечения максимально 
безопасной питьевой воды требуется установка 
границ зон санитарной охраны в соответствии 
с санитарно-эпидемиологическими требования-
ми и гидрогеологическими условиями.

Цель  исследований: обоснование уста-
новления поясов зон санитарной охраны для 
проектируемых скважин в районе Щелково Мо-
сковской области с учетом гидрогеологических 
условий.

Объектом исследований являлись водоза-
борный узел в Щелковоском районе, осуществля-
ющий централизованное хозяйственно питьевое 
водоснабжение населения городского округа (да-
лее – г.о.) Щелково Московской области, питьевая 
вода скважин и разводящей сети [2, 3].

Материалы  и  методы  исследований. 
Городской округ Щелково расположен в южной 
приосевой части Московского артезианского бас-
сейна и характеризуется сложными гидрогео-
логическими условиями, которые определяются 
физико-географическими, геолого-структурными 

и литолого-фациальными особенностями района 
и геологических условий (рис. 1).

Были отобраны пробы ненарушенной 
структуры из связных грунтов, нарушенной 
структуры из песчаных грунтов и пробы подзем-
ных вод для проведения лабораторных исследо-
ваний. Лабораторные исследования и обработка 
результатов осуществлялись согласно требовани-
ям нормативных документов: ГОСТ 30416-2012, 
ГОСТ 25100-2011, ГОСТ 31384-2008, ГОСТ 
20522-2012 и др. В обработку и анализ были 
включены данные по качеству воды, подающей-
ся населению г.о. Щелково Московской области 
водозабораими, выполненные в рамках произ-
водственного контроля в период 2016-2021 гг. 
испытательной лабораторией МУП «Межрайон-
ный Щелковский водоканал» и Щелковским фи-
лиалом ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии 
в Московской области» из скважин и перед посту-
плением в разводящую сеть.

Степень защищенности подземных вод во-
доносного горизонта от потенциальных загрязне-
ний зависит от проницаемости и мощности водоу-
порных толщ и определяется временем фильтра-
ции из возможно незащищенных подземных вод 
вьшележащих горизонтов по формуле [3]:

 ⋅
=

⋅ ∆

2m nT
k H

î
ñóò

î

, (1)

где mо – мощность водоупорных глин; n – пористость водоу-
порных пород, в среднем принимаемая равной 0,05; kо – вер-
тикальный коэффициент фильтрации глин, принимаемый 
по данным разведочных работ и оценок запасов подземных 
вод 3·10-5 м/сут.; ∆ −H  разность уровней турабьевского и чет-
вертичного водоносных горизонтов.

В соответствии с СанПиН 2.1.4.1110-02 
«Зоны санитарной охраны источников водоснаб-
жения и водопроводов питьевого назначения», 
с целью исключения возможности загрязнения 
подземных вод эксплуатируемого горизонта для 
проектируемых одиночных скважин, предусма-
тривается создание ЗСО в составе трех поясов.

I пояс ЗСО – зона строгого режима, вклю-
чающая в себя территорию расположения ар-
тезианских скважин. Его назначение – защита 
от случайного или умышленного загрязнения 
и повреждения. С учетом благоприятных топо-
графических санитарных и гидрогеологических 
условий участка (естественная защищенность во-
доносного горизонта от поверхностного загрязне-
ния перекрывающей песчано-глинистой толщей 
мощностью 65 м) согласно упомянутому СанПиН 
п. 2.2.1.1 радиус I пояса ЗСО может быть принят 
по согласованию с ТОУ Роспотребнадзора как ме-
нее 30 м.

Рис. 1. Карта дочетвертичных отложений 
Щелковского района

Fig. 1. Map of pre-quaternary deposits 
of the Shchelkovo district
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II пояс ЗСО – зона ограничений по бакте-
риальному загрязнению, которая рассчитывается 
по формуле [3, 4]:

 ⋅
=

⋅ π ⋅ µ
Q TR
m

áàê
áàê ,  (2)

где Ráàê – радиус II пояса ЗСО по бактериальному за-
грязнению; Q – водоотбор из одной рабочей скважины; 

−Táàê  время выживания болезнетворных микроорга-
низмов в водоносном пласте; m – общая мощность водо-
носного горизонта; µ − активная пористость известняков 
карбона.

III пояс ЗСО – зона ограничений по хими-
ческому загрязнению, рассчитываемая по анало-
гичной формуле, при Tхим. (время, необходимое 
для защиты водозабора от химических загрязне-
ний для данного района), равном 10 000 суток.

Расчет второго и третьего поясов ЗСО, окру-
жающих водозаборы подземных вод, доступен 
для всех типовых схем, входящих в программный 
комплекс ANSDIMAT (рис. 2). ANSDIMAT – про-
граммный комплекс, разработанный отделени-
ем Санкт-Петербургского института геоэкологии 
Российской академии наук для аналитической 
и численной обработки опытно-фильтрацион-
ных опробований прямыми и обратными мето-
дами [4].

При проведении опытно-фильтрационных 
работ использовался насос 2ЭЦВ8(8АПВм), уста-
новленный в скважине на глубине 80 м. Замеры 
дебита скважин выполнялись с помощью прибо-
ров учета воды. Замеры уровня подземных вод 

в скважине в процессе откачки осуществлялись 
с помощью электроуровнемера УСК-ТЭ-150.

Общее уравнение для понижения уровня 
в наблюдательной скважине при групповой от-
качке с постоянным расходом [5] –

 ( )
=

= ∑
1

,
N

i i
i

s P Q f r t ,  (3)

где ( ),if r t  – функция, описывающая расчетную гидро-
геологическую схему опытного опробования; −N  коли-
чество опытных скважин; −P  постоянная величина (за-
висит от расчетной схемы); −iQ  постоянный расход в i-й 
опытной скважине, м3/сут.; −ir  расстояние от наблюда-
тельной скважины до i-й опытной скважины, м; −s  пони-
жение в наблюдательной скважине, м; −t  время от начала 
откачки, сут.

Решение строится на нестационарной 
зависимости для понижения уровня в наблю-
дательной скважине, когда откачка осущест-
вляется из одной опытной скважины. Квазиста-
ционарный режим – нестационарный режим, 
но в каждый момент времени его можно считать 
стационарным [6, 7]. Если дебит постоянный, 
то в напорном изолированном пласте воронка 
депрессии будет опускаться параллельно самой 
себе. В напорном изолированом пласте этот ре-
жим обусловливается проявлениями упругой 
емкости. Уравнение Тейса – это решение для 
уравнения фильтрации в напорном изолирован-
ном, неограниченном в плане пласте при откачке 
из совершенной скважины с постоянным дебитом 
Q начиная с момента t0 при исходном стационар-
ном потоке [8-10].

Решение Купера-Джейкоба [7, 8] –

 ⋅
= 2

0.183 2.25lg ,Q ats
T r

 (4)

где a – пьезопроводность водоносного пласта, м2/сут.; Q – 
расход опытной скважины, м3/сут.; r – расстояние от опытной 
скважины до наблюдательной скважины, м; s – понижение 
в наблюдательной скважине, м; T – проводимость водонос-
ного пласта, м2/сут.; t – время от начала откачки, сут.

Расчетными гидрогеологическими параме-
трами для подсчета запасов подземных вод ка-
симовского водоносного горизонта служат коэф-
фициенты водопроводимости, пьезопроводности 
и величина допустимого понижения уровня воды 
на расчетный период эксплуатации.

На графике временного прослеживания s-lgt 
способом прямой линии определяются проводи-
мость и пьезопроводность водоносного пласта:

⋅
=

0.183 ,QT
C

 = +
2

lg lg ,
2.25

A ra
C

где А – величина, которую отсекает прямая линия на оси 
ординат; С – угловой коэффициент прямой линии.

Рис. 2. Рабочее окно программы ANSDIMAT 
при выборе расчетной схемы

Fig. 2. Working window of the ANSDIMAT program  
when selecting a design scheme
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Результаты  и  их  обсуждение.  Прове-
денный анализ лабораторных исследований 
питьевой воды централизованной системы водо-
снабжения городского округа Щелково показал, 
что интенсивность запаха воды в скважинах, ре-
зервуарах и разводящей сети не превышала ги-
гиенического норматива, находясь в интервале 
от 0 до 1 балла.

Цветность воды из скважин на протяжении 
последних лет в своих максимальных значениях 
характеризуется неустойчивыми показателями, 
однако всегда соответствует гигиеническому нор-
мативу (не более 20°). В то же время, с учетом сис-
темы водоподготовки, в сети данный показатель 
не превышал 8,1°.

Следует отметить заметно устойчивое 
низкое содержание в питьевой воде из скважин 
и разводящей сети показателя мутности, который 

за все последние годы не превышает установлен-
ный гигиенический норматив (ПДК-2,6 ЕМФ). 
Отмечен одинаково высокий уровень жесткости 
воды скважин, а также то, что за исследуемый 
период ее величина, как правило, находилась 
на уровне менее 10 мг-экв/л.

Значения сухого остатка воды находятся 
в переделах оптимальных (250-300 мг/л) вели-
чин (макс. – 449,6 мг/л) как в источнике, так 
и в сети, но всегда ниже установленного гигие-
нического норматива (1000 мг/л).

С использованием Excel VBA (Visual Ba-
sic for Applications) была разработана цифровая 
аналитическая модель для автоматизации по-
строения графика химического состава подзем-
ных вод. Разработанная модель состоит из двух 
страниц (DATA и PIPEGRAPH) в программе Mi-
crosoft Excel. На первой странице DATA (рис. 4) 
в таблицу вносятся такие данные, как группа (оз-
начающая номер скважины или группу сква-
жин), основные катионы и анионы, минерализа-
ция (мг/л).

Результаты выводятся автоматически 
на график на второй странице программы Ex-
cel в PIPEGRAPH. График представляет собой 
диаграмму Пайпера и используется как эффек-
тивное графическое представление химического 
состава проб воды при гидрогеологических иссле-
дованиях. На графике учтены процентные зна-
чения 6 ионных групп: анионы кальция, магния 
и натрия плюс катионы калия, а также сульфат-
ные, хлоридные и карбонатные плюс гидрокарбо-
нат-анионы [11-13]. Катионы и анионы показаны 
двумя отдельными графиками, которые затем 
проецируются на ромб.

Согласно результатам химического ана-
лиза (рис. 5) вода исследуемого региона – суль-
фатно-гидрокарбонатная магниево-кальциевая, 
пресная, жесткая (жесткость постоянная).

Полученная величина времени фильтра-
ции потенциальных загрязнений через водоупор-
ные юрские глины в турабьевский водоносный 
подгоризонт составляет (по формуле 1):

× ×
= = =

× ∆ ×

= =

2 220 0,05
0,00003 35

19048  . 52 

T m n
k H

î
ñóò

î

ñóò ãîäà,

что значительно превышает время выживания 
бактерий в условиях подземного потока – 400 су-
ток (при жестких условиях), а также амортизаци-
онный срок службы скважин. Учитывая вышеиз-
ложенное, турабьевский водоносный подгоризонт 
можно считать надежно защищенным от загряз-
нений сверху.

Таблица 1. Данные опытного опробования
Table 1. Data of the pilot testing

Параметр
Parameter

Значение
Value

Длительность откачки, сут
Pumping duration, days 79.43291

Расход опытной скважины, м3/сут
The flow rate of the pilot well, m3/day 1000

Мощность водоносного пласта, м
The capacity of the aquifer, m 20

Расстояние от наблюдательной  
до опытной скважины, м
Distance from the observation well  
to the test well, m 

79.5

Рис. 3. График временного прослеживания, 
построенный по фактическим данным 

понижения уровня (скважина 4). 
Для определения параметров  

используется способ прямой линии
Fig. 3. Time tracking schedule. The graph is based 
on the actual data of the level decrease (well 4).  

The straight line method is used to define 
the parameters
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Рис. 4. Пользовательское окно страницы DATA для заполнения данных скважин 
автоматизированной программы отображения химического состава воды

Fig. 4. Custom window of the DATA page for filling in the well data of the automated program 
for displaying the chemical composition of water

Рис. 5. Графическое представление химического состава подземных вод
Fig. 5. Graphical representation of the chemical composition of groundwater
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Касимовский водоносный горизонт (Сзksm) 
развит повсеместно на изучаемой территории. 
Водовмещающими породами горизонта служат 
трещиноватые, кавернозные известняки, перес-
лаивающиеся с терригенными глинисто-мерге-
листыми отложениями.

Были выполнены расчеты степени защи-
щенности подземных вод касимовского водонос-
ного горизонта от возможно потенциально за-
грязненных вод вышележащих горизонтов [14]:

⋅ ⋅
= = =

⋅ ∆ ⋅

= =

2 225 0,05
0,000

.
03 20

52083  . 142 

T m n
k H

î
ñóò

î

ñóò ãîäà  
Полученная величина времени фильтра-

ции потенциальных загрязнений через водоу-
порные щелковские глины в касимовский водо-
носный горизонт составляет 142 года. Учитывая 
вышеизложенное, касимовский водоносный гори-
зонт можно считать надежно защищенным от за-
грязнений сверху.

При расчете 2-го пояса ЗСО время выжи-
вания болезнетворных организмов в водоносном 
пласте, с учетом климатических условий иссле-
дуемого района и надежной защищенности це-
левого водоносного горизонта, следует принять 
равным 200 суток.

Проектируемая скважина № 1 будет нахо-
диться примерно в 290 м от скважины № 3.

Для расчета принимается условие, что ар-
тезианские скважины эксплуатируются одновре-
менно, то есть в работе находятся по одной рабо-
чей скважине на каждой площадке.

Расстояние между проектируемой рабо-
чей скважиной № 1 и скважиной № 3 составляет 
r1 = 290 м; эксплуатационный горизонт – каси-
мовский водоносный горизонт верхнего карбо-
на; водопроводимость горизонта Кт = 500 м2/сут., 
пьезопроводность а = 104 м2/сутки; водоотда-
ча (активная пористость) µ = 0,03; время расчета 
t = 25 лет. Глубина залегания пьезометрического 
уровня составляет 65 м от поверхности земли (абс. 
отметка – 85,0 м), глубина залегания кровли во-
доносного горизонта находится на глубине 80 м 
от поверхности земли. На рисунке 6 показаны 
положение скважин в плане и зоны санитарной 
охраны водозабора. Стрелка показывает направ-
ление естественного фильтрационного потока.

Данные цифровой модели представлены 
в таблице 2.

II пояс ЗСО – зона ограничений по бактери-
альному загрязнению:

×
= =

× ×
1200 200 226

50 3,14 0,03
Ráàê  м.

III пояс ЗСО:
×

= =
× ×

1200 10000   1596
50 3,14 0,03

Rõèì  м.

Рис. 6. Положение скважин в плане и границы ЗСО водозабора
Fig. 6. Position of wells in the plan and boundaries of the ZSO water intake
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Выводы
Для оценки химического состава подзем-

ных вод были проведены лабораторные иссле-
дования. В разработанной программе Microsoft 
Excel построен график Пайпера. Согласно ре-
зультатам химического анализа вода исследу-
емого региона – сульфатно-гидрокарбонатная 
магниево-кальциевая, пресная, жесткая. Про-
изводительность каждой скважины составляет 
1200 м3/сут. Касимовский водоносный горизонт 
является на данной территории основным водо-
носным горизонтом, эксплуатируемым для целей 
хозяйственно-питьевого водоснабжения. Кровля 

водовмещающих известняков касимовского гори-
зонта залегает на глубине порядка 80 м. Гори-
зонт напорный, статический уровень фиксирует-
ся на глубине 65 м, на 15 м выше кровли.

Для проектируемых скважин первый пояс 
зоны санитарной охраны устанавливается разме-
ром 60 × 60 м2. Радиус второго пояса зоны сани-
тарной охраны для всех проектируемых скважин 
устанавливается единым и принимается в виде 
условной полосы шириной Rбак. = 226 м от створа 
водозабора (линии расположения пар скважин), 
радиус третьего пояса ЗСО будет составлять 
Rхим. = 1596 м.

Таблица 2. Некоторые данные модели ЗСО
Table 2. Some data of the ZSO model

Параметр / Parameter Значение / Value
Область моделирования / Area of modeling 600м × 600м

Координаты модельной области / Coordinates of the modeled area X1 = 728052; Y1 = 1440580;  
X2 = 734052; Y2 = 1446580 

Градиент естественного фильтрационного потока
Gradients of the natural filtration flow 0,003

Направление потока / Direction of the flow юго-западное / sounth – west
Установленный в результате моделирования добегания  
или др. показателя расчетный период ЗСО для второго пояса
Established as a result of modeling of runaway or other indicators  
the ZSO calculaiotion period for the second belt 

200 суток
200 days

Время расчета ЗСО для третьего пояса
Calculation time of ZSO for the third belt 

25 лет
25 years
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