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Abstract

In small rivers of Kama river basin which are in the zone of potential influence from industrial 
facilities of potash production for nearly 20 years already are being made regular hydrological 
observations. They involve measuring of water flow rates and hydro-chemical testing.  The weak 
point in the existing observation system over water and hydro-chemical modes (regimes) of 
surface watercourses is the insufficient (four times a year) periodicity of the observations. At the 
same time the available database of accumulated hydrological information and long-term 
experience in its use and analysis enabled us to solve a number of specific problems related to 
assessment of environmental condition of rivers and brooks, finding of sources for anthropogenic 
feeding, establishing of trends in changing of hydro-chemical mode of watercourses, calculations 
of saline balance for particular areas of rivers to evaluate volumes of anthropogenic brines 
incoming into them. .
This paper gives short presentation of results for some applied research conducted in recent 
years in the basins of several rivers, as well as justifies the techniques and methods for 
processing of hydrological information that enabled to significantly increase the informative value 
of data about the flow rates of river water and its chemical composition received during the 
standard (four regular) observations. In particular, here are shown the results received on the 
relationships between mineralization and water flow rates, as well as migration curves of macro-
component composition for river water(s). Submitted materials may be useful and interesting, 
first of all, insofar as it refers to the methodology of using limited initial data about water and 
hydro-chemical modes (regimes) of small rivers for evaluation of their environmental condition 
(state) and solving some applied problems.   
Keywords: Situation observing network, hydrological posts, surface watercourses, hydro-
chemical mode, sludge  storage,  migration curves, saline run-off
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Введение

Идея использования методов многомерной статистики в гид-

рогеологии не нова. Так, в монографии [1] приводятся примеры их 

применения при исследовании режима подземных вод, выявлении 

фильтрационной и гидрогеохимической неоднородности, распреде-

УДК 553.632 (471.503)

� ��������� ������� � 	����	�����
�������� 
����
��
��� �
�������� ��,� �������
����	� 
������������ �
������ �����

В условиях сложного геологического строения породного мас-

сива и крайней неоднородности его водно-физических свойств ги-

дродинамическая схематизация, как правило, вызывает трудно-

сти, для преодоления которых можно использовать многомерные 

статистические методы. Приводится пример обработки массива 

данных с помощью факторного анализа. Отбор исходных данных 

осуществлялся с использованием ГИС-технологий.

Ключевые слова: гидрогеодинамическая схематизация, 

многомерные статистические методы, факторный анализ, метод 

главных компонент,  гидрогеодинамическое моделирование, гео-
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лении водообильности и т. д. При исследовании загрязнения под-

земных вод применялось моделирование структурными уравнения-

ми [2] и факторный анализ [3], который также использовался при 

геохимическом районировании [4], управлении водными ресурсами 

[5]. В последнее время для этих целей все чаще используют ГИС-

технологии [6–10].

Современные гидрогеологические исследования невозможны 

без применения математического моделирования. Обязательной 

начальной стадией любого такого моделирования является гидрогео-

динамическая схематизация водоносных горизонтов. В сложных 

геолого-гидрогеологических условиях такая схематизация вызывает 

определенные трудности. Для их преодоления возможно использо-

вание многомерных статистических методов. Ниже рассматривает-

ся пример их применения для зоны активного водообмена Верхне-

камского месторождения калийных солей (ВМКМС).

Основная часть

В процессе эксплуатации месторождения приходится решать 

проблемы, связанные с подземными водами: охрана водной среды, 

которая загрязняется отходами производств, прорывы воды в руд-

ники и др. Их решение невозможно без применения математическо-

го моделирования.

Гидрогеологический разрез зоны активного водообмена 

ВМКМС представлен водоносными горизонтами в четвертичных от-

ложениях, а также водами, связанными с шешминской и соликам-

ской свитами. Сверху вниз по разрезу обычно выделяют грунтовый 

водоносный горизонт и несколько напорных. Питание всей зоны ак-

тивного водообмена осуществляется за счет инфильтрации, а 

участки появления напора связаны с литологическими особенностя-

ми отложений. Обычно полагают [11–13], что грунтовый водонос-

ный горизонт приурочен либо к четвертичным, либо к шешминским 

отложениям (пестроцветная толща, ПТ), напорные — к отложени-

ям соликамской свиты. В залегающих ниже слоях чаще всего выде-

ляют верхне-соликамский (терригенно-карбонатная толща, ТКТ) и 

нижне-соликамский (соляно-мер гельная толща, СМТ)  горизонты. 

Все эти подразделения довольно условны в силу крайней неодно-

родности фильтрационных свойств отложений в плане и разрезе. 

Так, по данным геолого-гидрогеологических съемок водопроводи-

мость ТКТ по результатам откачек меняется от долей целых до бо-

лее чем 5000 м2/сут. Такой разброс значений скорее всего связан 

с различными системами трещиноватости, в свою очередь обуслов-

ленными соляной тектоникой.

Таким образом, литологически надсолевая толща представляет 

собой известково-терригенные отложения близкого генезиса, раз-

битые сложной системой трещин. Гидравлически это единая толща, 

и поэтому  выделить в ней отдельные водоносные горизонты доста-

точно сложно. Большой массив исходных данных по скважинам, на 

первый взгляд, позволяет детально проанализировать гидродина-

мическую структуру потоков подземных вод и провести геофильтра-

ционную схематизацию. Тем не менее в практической работе возни-

кают сложности. Причин в основном две. Во-первых, упомянутая 

уже фильтрационная неоднородность приводит к резким изменени-

ям напоров. В результате в близко расположенных скважинах уров-

ни одного горизонта могут сильно отличаться. Во-вторых, на уровни 

оказывает сильное влияние рельеф. Так, если без разделения на 

отдельные горизонты посчитать для всех имеющихся скважин 

коэффициент корреляции уровня воды и отметки устья, получим 

R = 0,73. Очевидно, что если учитывать уровень только грунтово-

го горизонта, значение коэффициента возрастет.

Для решения конкретной задачи по распространению загрязне-

ния в подземных водах геофильтрационная схематизация была про-

ведена с использованием факторного анализа [14]. Основной 

смысл факторного анализа состоит в уменьшении размерности 

массива исходных данных для того, чтобы перейти от множества на-

чальных переменных к существенно меньшему числу новых пере-

менных — факторов. При этом фактор интерпретируется как при-

чина совместной изменчивости нескольких переменных. Техниче-

ски выделение факторов осуществляется путем анализа корреля-

ций между переменными.

Исходным массивом данных являлись разрезы скважин, попав-

ших в пределы водосборной площади рек Усолка и Лёнва. Это ле-

вые притоки р. Камы в районе г. Березники. Выборка осуществля-

лась с помощью геоинформационной системы (ГИС) Quantum GIS 

[15]. Далее анализировались отметки устья, скважин (долгота X и 

широта Y) кровли ПТ, ТКТ, СМТ, ПКС («покровная каменная соль»), 

а также уровня подземных вод (УПВ). Использована программа IBM 

SPSS Statistics версии 20 [16]. 

Статистическая гипотеза состояла в том, что для исходного 

массива переменных факторами являются водоносные горизонты. 

Анализ матрицы коэффициентов парных корреляций Пирсона пока-

зал высокую корреляцию отметок кровли ТКТ, СМТ и ПКС, что с гео-

логической точки зрения вполне  объяснимо и показывает ненуж-

ность использования всех трех переменных в дальнейших исследо-

ваниях, так как достаточно одной. Анализируя корреляции для УПВ 

видим, что наиболее тесно он связан с кровлей ПТ (0,716) а также 

рельефом местности (0,636).

График собственных значений для переменных представлен на 

рис. 1. Собственное значение, деленное на число переменных, есть 

доля дисперсии, которую объясняет данная переменная. Формаль-

но, исходя из критерия Кайзера, следует признать значимыми два 

фактора, значения которых больше единицы (первые два — 2,88 и 
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Рис. 1. Изменение собственных значений параметров
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2,536). Тем не менее значение третьего фактора (0,892) лишь не-

намного меньше единицы, поэтому допустимо также признать зна-

чимым и его.

Установлено, что на третий фактор, в случае его учета, прихо-

дится 11,2 % дисперсии, и в этом случае объясненная дисперсия 

достигает 78,9 %. С этой точки зрения, выбор трех факторов вме-

сто двух представляется предпочтительным.

Но в основу выбора все-таки должна быть положена интерпре-

тация факторов [14]. Так, из анализа факторных нагрузок после 

вращения осей с целью максимизации дисперсии доли двух факто-

ров следует, что первый фактор в большей степени связан с отмет-

ками кровли ТКТ, СМТ и ПКС, а также с Y-координатой; второй фак-

тор связан с уровнем воды, ПТ и X-координатой. Дисперсионный 

анализ (ANOVA) подтверждает очень высокую достоверность разли-

чия двух выделенных факторов. Учитывая, что среднее значение 

УПВ по выборке с первым фактором 123,9 м, а со вторым — 

158,9, можно однозначно интерпретировать второй фактор как 

грунтовый горизонт, а первый — как напорный. Из исходных 457 

анализируемых точек к грунтовому горизонту относятся 182, а к на-

порному — 275.

Не приводя в целом корреляционные матрицы по выборкам, от-

метим, что коэффициент корреляции R УПВ с остальными перемен-

ными тоже подтверждает эти выводы. Так, для «грунтовой» выбор-

ки корреляционная связь с рельефом возросла с 0,64 до 0,72, а с 

X-координатой снизилась с 0,53 до 0,27. Наоборот, для «напорной» 

выборки связь уровня с рельефом ослабла (0,58 вместо 0,64), 

уменьшилась также связь с кровлей ПТ (0,4 вместо 0,7), зато поя-

вилась значимая положительная связь с кровлей ТКТ (R = 0,58).

Для принятия окончательного решения по выбору гидродинами-

ческой схемы потока необходимо проанализировать также трехфак-

торную схему. На это указывают как проценты объясненной диспер-

сии и собственные значения, так и гидрогеологические данные, ука-

зывающие на наличие второго напорного горизонта.

Анализ факторных нагрузок после вращения «варимакс», без-

условно, указывает на то, что один из факторов — это грунтовый 

водоносный горизонт. Основные нагрузки у него приходятся на УПВ 

и рельеф. Интерпретация этого фактора очевидна и подтверждает-

ся самым высоким из трех выборок значением среднего уровня во-

ды (142,3). По сравнению с двухфакторной выборкой его размер 

уменьшился на 25 наблюдений — со 182 до 157. Заметно возрос-

ла связь уровня с рельефом — 0,86 вместо 0,72 — у двухкомпо-

нентной выборки и 0,64 — у исходной. Также увеличились связи с 

координатами: положительная — с долготой и отрицательная — с 

широтой, что легко объясняется структурой потока.

Сложнее интерпретировать оставшиеся два фактора. Один из 

них связан с кровлей ТКТ и ПТ, другой зависит только от долготы. 

По значениям среднего уровня первый фактор больше второго — 

137,3 против 134,4. Логично предположить, что это верхний напор-

ный горизонт. Если второй фактор — это нижний напорный гори-

зонт, обычно связанный с СМТ, то основная факторная его нагруз-

ка на долготу означает, что из трех выборок это та, поток в которой 

в наименьшей степени отклоняется от субширотного направления, 

что в целом не противоречит имеющейся информации.

Таким образом, выделение трех факторов оказывается более 

предпочтительным, чем выделение двух. Рассмотрение четвертой и 

остальных переменных статистически бессмысленно.

Уровенная поверхность одно из водоносных горизонтов, постро-

енная в программе Surfer методом Local Polynomial, показана на 

рис. 2 (области в оттенках серого). Линии равных напоров, рассчи-

танные с помощью программы Modflow-2005 (решатель  

PCG2) [17], показаны линиями белого цвета. Методология модели-

рования выходит за рамки статьи, в данном случае необходимо 

лишь отметить, что конфигурации уровенных поверхностей под-

тверждаются независимым методом гидродинамического модели-

рования, которое неоднократно использовалось на данном место-

рождении [11]. При анализе сходства и различия поверхностей не-

обходимо учитывать неизбежные ошибки и неточности построения 

их программой Surfer.

Заключение

Показана возможность применения факторного анализа для 

конкретных задач гидрогеодинамической схематизации. Так как та-

кая схематизация является необходимым элементом любой задачи, 

связанной с гидрогеологическим моделированием, данный подход 

может быть практически применен множеством исследователей. 

В приведенном примере исходный массив данных наиболее 

точно описан тремя факторами. Их интерпретация однозначно ука-

зывает на грунтовый водоносный горизонт и два напорных под ним.

Дальнейшее развитие данной методологии представляется пер-

спективным в направлении исследования данных по различным 

элементам ландшафта, выбранным с помощью ГИС-технологий, а 

также применением других многомерных методов, например кла-

стерного анализа.

Рис. 2. Уровенная поверхность первого напорного 
горизонта
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Abstract 

The article deals with hydro-geodynamic schematization, which is a preliminary stage for any  
subsequent calculations or mathematical modeling.  
For hydrogeological calculations and simulation in the supra-salt sediments of VKMKS (Upper 
Kama deposit of potash salts) it is necessary to carry out hydro-geodynamic schematization of 
the aquifers. Due to complexity of geological structure and extreme heterogeneity of water-
physical properties such a schematization causes some difficulties. On the one hand, the 
existence of horizontally oriented cracking systems results in noticeable alterations of level 
surface in one and the same aquifer.  Water-transmitting capability of sediments alters from 
fractions of m2/day up to 5000 and more. On the other hand, dissected terrain relief with relatively 
great elevation difference also affects shaping of level surface. Added to this is presence of 
mineralized waters with heightened density and this requires to use pressure heads. Therefore, 
notwithstanding a large volume of available data, they are difficult to use for detecting a hydro-
geodynamical structure of (stream) flows. 
It is suggested to use for this purpose the multi-dimensional statistical methods. Here is given an 
example of data array processing by means of factor analysis using the principal components 
method.  The data array in each case is selected using the GIS (geo-information system) 
techniques, taking into account its appurtenance to specific landscape elements.  
A number of significant components is being selected both considering formal mathematical 
criteria and on the basis of their interpretability. The components are being interpreted as aquifers, 
and interpretation is made mostly using a table of factor loadings, considering a cumulative percent 
of explained dispersion. So, a phreatic aquifer has perceptibly higher correlation with landscape 
relief and lower pressure horizon, on the contrary, depends mainly on the longitude, since the 
general direction of the flow is to the west, towards Kama river, and effect of relief on this horizon 
is insignificant.  The uppermost pressure horizon correlates also with the overlying layer of water-
bearing sediments. Significance of the suggested classification has been proved statistically.

Keywords: Hydro-geodynamic schematization, multi-dimensional statistical methods, factor 
analysis, method of principal components, hydro-geodynamic simulation, geo-information 
systems.
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