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В статье представлена методика создания комплекса моделей зоны аэрации и насыщенной зоны,
позволяющая количественно охарактеризовать миграцию загрязнения от приповерхностного ис-
точника до зеркала грунтовых вод и до областей разгрузки геофильтрационного потока. Примене-
ние методики рассмотрено на примере района с выявленным хлоридным загрязнением подземных
вод. Источником загрязнения является солехранилище, которое эксплуатировалось в период 1967–
2007 гг. Снижения концентраций хлорид-иона вследствие деградации ореола после ликвидации ис-
точника загрязнения не наблюдается, что связано с формированием вторичного источника (зоны
засоления) в зоне аэрации. Для рассматриваемого района проведена разработка моделей зоны аэра-
ции и насыщенной зоны. Модель насыщенной зоны откалибрована по данным мониторинга (уро-
вень грунтовых вод и концентрация хлорид-иона). Ореол хлорид-иона в потоке грунтовых вод вос-
произведен на модели в абсолютных концентрациях. Расчеты миграции загрязнения в зоне аэрации
проведены в относительных концентрациях. По результатам моделирования определены времен-
ные интервалы, характеризующие этапы формирования ореола загрязнения за время эксплуатации
солехранилища, а также этапы деградации ореола после его ликвидации. Проведена оценка влия-
ния параметров моделей обеих зон на результаты геомиграционных расчетов, выявившая наиболее
значимые из них. Рассмотрен ряд модельных сценариев (консервативных и более мягких), позво-
ливших определить вариативность модельных прогнозов. На основе ретроспективных комплекс-
ных модельных расчетов и данных мониторинга получены уточненные параметры, характеризую-
щие отложения зоны аэрации.
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ВВЕДЕНИЕ

Загрязнение подземной гидросферы в резуль-
тате деятельности человека относится в настоя-
щее время к одной из наиболее актуальных ми-
ровых проблем. Его возникновение зачастую
связано с действием техногенных источников,
расположенных на поверхности земли и в припо-
верхностной зоне, вследствие чего загрязняющие
вещества поступают, в первую очередь, в зону
аэрации (ЗА), а затем формируют ореолы в под-
земных водах, мигрируя вместе с геофильтраци-
онным потоком до областей разгрузки.

Для решения прогнозных геомиграционных
задач широко используются методы численного
моделирования с помощью программных

средств, позволяющих рассчитывать распростра-
нение контаминантов в ЗА и насыщенной зоне
(НЗ), как в рамках единой модели [10, 18], так и
отдельно для каждой зоны [9, 19]. Расчет распро-
странения загрязнения в рамках единой модели
целесообразен при сопоставимых масштабах пе-
реноса в ЗА и НЗ. Однако данный подход сопря-
жен с объективными сложностями, среди кото-
рых можно назвать сильную нелинейность связи
параметров, определяющих влагоперенос в ЗА и
входящих в уравнение Ричардса [5], что вызывает
проблемы со сходимостью решения при расчетах
влагопереноса. Кроме того, в перечисленных
программах отсутствуют средства создания моде-
лей со сложным геологическим строением, а так-
же возможности автоматической калибровки гео-
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фильтрационной модели по уровням. Разработка
двух моделей миграции загрязнения отдельно для
каждой зоны, с одной стороны, позволяет пре-
одолеть описанные выше сложности. С другой
стороны, возникает необходимость согласования
результатов, полученных на каждой модели, для
их совместного использования.

Цель настоящей работы – разработка методи-
ки, включающей в себя создание комплекса мате-
матических моделей обеих зон с совмещением
получаемых результатов и позволяющей прове-
сти количественную прогнозную оценку влияния
приповерхностного источника загрязнения на
подземные и поверхностные воды в различных
сценариях, а также оценить чувствительность и
вариативность модельных параметров. 

Применение методики рассмотрено на приме-
ре района, где выявлено хлоридное загрязнение
подземных вод. Загрязнение в течение 12 лет по-
ступает от вторичного источника в ЗА после лик-
видации первичного источника.

МЕТОДИКА СОЗДАНИЯ КОМПЛЕКСА 
МОДЕЛЕЙ ЗОНЫ АЭРАЦИИ И 

НАСЫЩЕННОЙ ЗОНЫ
Методика создания комплекса моделей состо-

ит из нескольких этапов, первый из которых –
всесторонний анализ природно-техногенных
условий изучаемого района, данных мониторинга
и другого фактического материала. Следующим
важным этапом является работа по независимой
оценке инфильтрационного питания (ИП) и эва-
потранспирации (ЭТ).

Перед началом разработки комплекса моделей
необходимо решить вопрос о целесообразности
рассмотрения миграции загрязнения в ЗА для
конкретного района исследований. Это можно
сделать на основе качественной оценки защит-
ных свойств отложений ЗА [2]. Важно подчерк-
нуть, что все характеристики ЗА (мощность,
фильтрационные, водно-физические и сорбци-
онные свойства) нужно рассматривать совмест-
но, поскольку ЗА, имея мощность даже первые
метры, может обладать значительными задержи-
вающими свойствами по отношению к опреде-
ленным видам загрязнения. Также возможна
количественная экспресс-оценка времени мигра-
ции загрязнения в ЗА, например, с использовани-
ем известной формулы Н.Н. Биндемана [7].

Разработка одномерной модели ЗА (с учетом
преимущественно вертикальной миграции в ней
загрязнения) и 3-мерной модели НЗ проводится
отдельно. В связи с этим возникает необходи-
мость выбора последовательности создания мо-
делей и их согласования друг с другом, что опре-
деляется имеющимися фактическими данными,
в частности, информацией о приповерхностном

источнике загрязнения, мощности и свойствах
отложений ЗА, а также начальных этапах форми-
рования ореола в подземных водах. При наличии
этих данных работу целесообразно начинать с
разработки модели ЗА, а модель НЗ – согласовы-
вать с ней через граничные условия, как для про-
цессов фильтрации (влагопереноса), так и для
миграции.

В противном случае, за основу предпочтитель-
нее брать модель НЗ, в которой массовый поток
контаминанта задается в границах проекции ис-
точника на уровень грунтовых вод (УГВ) и калиб-
руется по данным мониторинга (рис. 1, 2). Резуль-
татом модельных расчетов НЗ является ореол
контаминанта в потоке грунтовых вод в реальных
концентрациях. Затем разрабатывается модель
ЗА, необходимая для оценки ее задерживающих
свойств по отношению к загрязнению, поступаю-
щему от приповерхностного источника. Мощ-
ность ЗА принимается в соответствии с положе-
нием УГВ, полученном на модели НЗ. При этом
миграционные модели обеих зон не связываются
друг с другом граничными условиями.

Расчеты миграции загрязнения в ЗА ведутся в
относительных концентрациях. При такой поста-
новке их основной результат – время, на которое
отложения ЗА, с одной стороны, задерживают на-
чало поступления контаминанта на УГВ (при ак-
тивации приповерхностного источника), а с дру-
гой, – начало деградации ореола в грунтовых во-
дах (при его ликвидации). В обоих случаях
выделяется по два временных интервала
(рис. 3а, 3б).

При активации источника интервал  соот-
ветствует времени, когда источник уже функцио-
нирует, но поступающие на УГВ концентрации
контаминанта не превышают фоновых значений
(Сфон з.а.), а интервал  – времени, когда происхо-
дит увеличение поступающих концентраций от
фоновых до максимальных значений (Сmax з.а.).
После ликвидации источника в течение интерва-
ла  сохраняются максимальные поступающие
на УГВ концентрации, а в течение интервала 
они снижаются до фоновых значений.

Для модели НЗ принципиально выделяются те
же интервалы времени, что и для модели ЗА
(рис. 3в, 3г). При этом важно подчеркнуть, что в
данном случае влияние ЗА не учитывается. Ин-
тервалы  и  связаны с распространением оре-
ола от проекции источника на УГВ до условной
наблюдательной скважины, расположенной ни-
же по потоку, а интервалы  и  – с его деграда-
цией при ликвидации этого источника. Анало-
гичный вид будут иметь графики изменения мас-
сового потока контаминанта, поступающего в
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КОНОНЧЕНКО, ПЕТРАШ

Рис. 1. Геологическая карта территории (а) и карта-врезка (б). 1–4 – аллювиальные отложения надпойменных террас
р. Енисей; 5–6 – породы: 5 – мезо-кайнозойской коры выветривания, 6 – архейского возраста; 7 – границы области
моделирования (по контуру АБ – непроницаемая граница, по контуру БВ – граница с постоянным напором, по кон-
турам ВГ и АГ – границы по ручью 2 и р. Енисей); 8 – граница площадки цеха; 9–10 – границы зон с повышенными
фильтрационными свойствами: 9 – гравийно-галечников в русловой фации аллювия, 10 – песков в коре выветрива-
ния; 11 – ручей 2; 12 – золоотвал; 13 – скважины и их номера: а – режимные, б – прочие; 14 – линия гидрогеологиче-
ского разреза; 15 – границы карты-врезки; 16 – солехранилище: а – ликвидированное, б – действующее.
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Рис. 2. Схематический гидрогеологический разрез по линии 1–1'. 1 – техногенные отложения; 2 – аллювиальные от-
ложения V надпойменной террасы р. Енисей; 3 – породы мезо-кайнозойской коры выветривания; 4 – гравийно-галечни-
ки с песчаным заполнителем; 5 – пески, местами глинистые; 6 – супеси; 7 – суглинки; 8 – выветрелые гнейсы (ще-
бень, дресва, суглинки, супеси); 9 – УГВ, м; 10 – границы: а) литологические, б) стратиграфические; 11 – направление
распространения ореола хлорид-иона; 12 – скважина с указанием положения фильтра, вверху – номер, слева – абсо-
лютная отметка УГВ, м, справа – осредненные концентрации хлорид-иона, мг/л; 13 – скважина, снесeнная на разрез.
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зону разгрузки, на которых также выделяются со-
ответствующие временные интервалы.

Таким образом, зная временные интервалы
– , полученные при разработке модели ЗА, и

суммируя их с соответствующими интервалами
модели НЗ (например, –  – для конкретной
наблюдательной скважины), можно провести
совместный анализ результатов моделирования
обеих зон (рис. 3д, 3е). На представленном далее
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примере это позволило оценить время начала
снижения концентрации контаминанта в наблю-
дательных скважинах после ликвидации источ-
ника с учетом задерживающих свойств отложе-
ний ЗА.

В данной работе разработка комплекса моде-
лей начата с НЗ. На основе принятой геофильтра-
ционной схематизации последовательно созданы
геологическая, геофильтрационная и геомигра-
ционная модели НЗ в программном комплексе

Рис. 3. Схематические графики, иллюстрирующие совместное использование моделей зоны аэрации и насыщенной
зоны.
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GMS [14]. Комплекс включает в себя инструмен-
ты для подготовки исходных данных, разработки
геологической модели, а также обработки полу-
ченных результатов. Основные модельные расче-
ты проводятся в GMS с помощью программных
кодов MODFLOW-2005 (геофильтрация) и
MT3DMS (геомиграция) [9]. Для моделирования
влагопереноса и миграции загрязнения в ЗА при-
менена программа HYDRUS-1D [19].

Важно отметить, что разработка большинства
моделей имеет итерационный характер, что про-
демонстрировано в работе [4]. Данный подход ча-
ще применяется для моделей НЗ и позволяет по-
степенно детализировать отдельные модельные
аспекты, в частности связанные со схематизаци-
ей фильтрационных неоднородностей [1], полу-
чая на каждом этапе более полное их соответ-
ствие фактическим данным, но избегая необос-
нованного усложнения.

Характерная черта математических моделей –
значительное число входящих в них параметров.
Часть из них можно определить по результатам
калибровки модели по данным мониторинга.
Оценка ряда других параметров требует проведе-
ния дополнительных исследований. В противном

случае они принимаются по литературным источ-
никам. В данной работе проведена оценка влия-
ния каждого такого параметра на результаты рас-
четов. На ее основе в дальнейшем рассмотрено
несколько наиболее вероятных (консервативных
и более мягких) сценариев с различными набора-
ми параметров.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
РАССМАТРИВАЕМОГО ОБЪЕКТА 

И ДАННЫХ МОНИТОРИНГА
В качестве объекта, на примере которого рас-

сматривается представленная методика, выбрано
солехранилище (СХ), которое располагалось на
территории предприятия ФГУП “ГХК” и эксплу-
атировалось с 1967 по 2007 г. (см. рис. 1). Данный
объект представлял собой заглубленное на 6 м со-
оружение из бетонных плит, облицованных из-
нутри металлом. Приготовление раствора NaCl
происходило непосредственно в СХ. В ходе лик-
видации оно было промыто и засыпано грунтом
до дневной поверхности.

В 2016 г. на площадке цеха, в 300 м к северо-за-
паду от ликвидированного СХ, была организова-
на наблюдательная сеть (рис. 4). Мониторинг со-

Рис. 4. Схематическая карта гидроизогипс грунтового водоносного комплекса (осредненные данные за период 2016–
2019 гг.). 1 – гидроизогипсы с шагом 1 м; 2 – граница площадки цеха; 3 – скважины, использованные при построении
карты гидроизогипс, и их номера: а – режимные, б – с разовыми замерами УГВ; 4 – СХ: а – ликвидированное, б –
действующее; 5 – направление геофильтрационного потока от ликвидированного СХ; 6 – ручей 2; 7 – золоотвал.
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стояния грунтовых вод в ряде наблюдательных
скважин выявил устойчивые превышения пре-
дельно допустимой концентрации (ПДК) для пи-
тьевых вод [6], а также фоновых концентраций по
хлорид-иону (350 и 50 мг/л). По данным разовых
замеров в скв. 91, не входящей в режимную сеть,
концентрации хлорид-иона составляли более 10 ПДК.
По схематической карте гидроизогипс, построен-
ной по результатам мониторинга (см. рис. 4), и ана-
лизу потенциальных источников хлорид-иона
было установлено, что загрязнение поступает от
ликвидированного СХ.

Данные мониторинга показывают, что кон-
центрации хлорид-иона в скважинах достаточно
стабильны за период наблюдений 2016–2019 гг.
(табл. 1). Их снижения вследствие деградации
ореола после ликвидации источника к настояще-
му времени не зафиксировано. Предположитель-
но это связано с тем, что за годы работы СХ в ЗА
под ним сформировался вторичный источник за-
грязнения (зона засоления), который продолжает
действовать и в настоящее время. При просачива-
нии атмосферных осадков происходит растворе-
ние и вымывание хлоридов из засоленных отло-
жений с их дальнейшим поступлением в грунто-
вые воды.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
И ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 

ИЗУЧАЕМОЙ ТЕРРИТОРИИ
Для проведения геофильтрационной схемати-

зации проанализированы данные о геологиче-
ском строении территории. Изучаемый район
расположен в долине р. Енисей, на ее V надпой-
менной террасе (см. рис. 1). В основании геологи-
ческого разреза залегает архейский кристалличе-
ский фундамент, представленный гнейсами. На
нем развита мезо-кайнозойская площадная кора
выветривания, имеющая разнообразный состав и
изменчивые фильтрационные свойства (см. рис. 2).

На площадке цеха распространены четвертич-
ные аллювиальные отложения, в которых выде-
ляется нижняя (русловая) и верхняя (пойменная)
фации (см. рис. 2). Русловая фация аллювия
представлена гравийно-галечниками и песками.
Пойменная фация сложена супесями и суглинка-
ми. На участке СХ русловая и пойменная фации
не выделяются, а разрез аллювиальных отложе-
ний представлен чередованием песков, супесей и
суглинков.

Гидрогеологические условия изучаемого рай-
она характеризуются наличием водоносных гори-
зонтов, приуроченных к аллювиальным отложе-
ниям надпойменных террас р. Енисей, а также
верхней трещиноватой части метаморфических
пород архея. Породы коры выветривания на

Таблица 1. Сравнение модельных и натурных концентраций хлорид-иона в грунтовых водах по скважинам, ис-
пользованным при калибровке

* – скважина 91 не входит в режимную сеть

Наблюда-
тельная 

скважина

Число замеров 
концентрации

в скважинах, шт.

Концентрация хлорид-иона, мг/л

Значение по данным наблюдений
за 2016–2019 гг.

Модельное значение
при стабилизации ореола 

(для различных сценариев)

Минимальное Среднее Максимальное Минимальное Максимальное

1/1ц 15 205 376 510 351 411

2/1ц 15 150 551 720 571 626

3/1ц 15 51 102 210 19 28

4/1ц 15 270 336 400 585 632

5/1ц 15 31 58 170 256 325

7/1ц 15 17 48 90 14 107

8/1ц 11 10 35 70 0 25

50а 7 1230 1360 1480 933 1024

50б 15 10 15 40 0 0

47 15 186 412 590 638 757

46 15 28 52 70 8 41

91* 3 3700 4383 5700 856 2407
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большей части территории (за исключением от-
дельных участков) являются относительным во-
доупором, поскольку характеризуются низкими
коэффициентами фильтрации (КФ). Соответ-
ственно на рассматриваемой территории можно
выделить водоносный комплекс грунтовых вод с
единой свободной поверхностью и существенно
меняющимися мощностью и фильтрационными
свойствами водовмещающих пород.

ОЦЕНКА ИНФИЛЬТРАЦИОННОГО 
ПИТАНИЯ И ЭВАПОТРАНСПИРАЦИИ
Перед разработкой комплекса математических

моделей проведена оценка ИП и ЭТ. По фондо-
вым материалам среднемноголетнее ИП, оценен-
ное по модулю подземного стока ручья 2 (см. рис. 1)
при допущении полного дренирования грунто-
вого водоносного комплекса, составляет 105–
115 мм/год.

Для оценки ИП применен балансовый метод.
ЭТ рассчитывалась с помощью зависимости
М.И. Будыко [8]. Испаряемость определялась по
методу Шуттлевота-Валласа [17] с помощью про-
граммы SurfBal [3]. Поверхностный сток, рассчи-
танный по методу нумерованных кривых стока
[8], составил около 55 мм/год. В результате при
ЭТ 345–360 мм/год и среднемноголетнем коли-
честве осадков 490 мм/год за период 1967–2018 гг.
(по данным метеостанции Опытное поле, г. Крас-
ноярск) ИП составило 75–90 мм/год.

В дальнейшем при моделировании рассмотре-
но два сценария расчетов: со среднемноголетним
ИП равным 75 мм/год (2 × 10–4 м/сут) и 110 мм/год
(3×10–4 м/сут).

РАЗРАБОТКА ГЕОФИЛЬТРАЦИОННОЙ 
И ГЕОМИГРАЦИОННОЙ МОДЕЛЕЙ 

НАСЫЩЕННОЙ ЗОНЫ
Модели НЗ охватывают юго-западную часть

территории предприятия, на которой расположе-
но ликвидированное СХ (см. рис. 1а). При созда-
нии геологической модели геологическое строе-
ние района схематизировано четырьмя модель-
ными слоями. Первые два слоя охватывают
четвертичные отложения пойменной и русловой
фаций (см. рис. 2). К третьему слою относятся по-
роды коры выветривания, к четвертому – породы
архея. Мощность последнего слоя, который на

V надпойменной террасе не вскрыт, задана 10 м в
соответствии с предполагаемой глубиной трещи-
новатости архейских гнейсов.

На основе геологической модели разработана
геофильтрационная модель, которая, в свою оче-
редь, в процессе вычислительной схематизации
разбита на 20 расчетных слоев с мощностью ячеек
от 0.1 до 2 м. В плане разделение на модельные
ячейки проведено с равномерным простран-
ственным шагом 10×10 м. Режим геофильтраци-
онного потока на модели принят стационарным.
Границы модели показаны на рис. 1а.

Калибровка геофильтрационной модели про-
водилась с целью достижения максимальной схо-
димости модельных и натурных УГВ. Для этого
использованы осредненные УГВ 15 наблюдатель-
ных скважин за период 2016–2019 гг., а также ра-
зовые замеры уровней в 60 скважинах. Калибров-
ка параметров осуществлялась в автоматическом
режиме с помощью модуля PEST [11]. В качестве
калибруемых параметров выступали КФ отложе-
ний четырех модельных слоев, а также коэффи-
циенты, характеризующие фильтрационное со-
противление ложа ручья 2 и р. Енисей. КФ от-
ложений каждого модельного слоя задавались
одинаковыми в пределах области, где фиксирует-
ся хлоридное загрязнение.

Процессы испарения и транспирации модели-
ровались с помощью задания максимальной ЭТ
со свободной поверхности УГВ при нулевой глу-
бине их залегания. На модели ЭТ задана линейно
уменьшающейся до глубины 3 м (критическая
глубина, ЭТ = 0). Максимальная ЭТ, как нечув-
ствительный параметр, зафиксирована на уровне
300 мм/год.

Полученный график сопоставления модель-
ных и натурных уровней показан на рис. 5а для
сценария с ИП 75 мм/год. Стандартное отклоне-
ние модельных уровней от натурных составило
1.57 м.

На основе откалиброванной геофильтрацион-
ной модели проведены геомиграционные расче-
ты. Хлорид-ион рассматривался как нейтральный
(несорбируемый, стабильный) контаминант.
Учитывались его конвективный перенос с филь-
трационным потоком и диффузионно-дисперси-
онные явления. Расчеты проводились без учета
плотностной конвекции, влияние которой, по-
видимому, имело место только в непосредствен-
ной близости от СХ. Массовый поток хлорид-

Рис. 5. Схематическая карта модельных гидроизогипс грунтового водоносного комплекса территории и графики со-
поставления модельных и натурных УГВ для моделей до (а) и после (б) детализации геологического строения. 1 – мо-
дельные гидроизогипсы: а) – основные, с шагом 20 м, б) – дополнительные, с шагом 5 м; 2 – модельное направление
геофильтрационного потока от ликвидированного СХ; 3 – граница площадки цеха; 4 – скважины, использованные
при построении карты гидроизогипс, и их номера: а) режимные, б) с разовыми замерами УГВ; 5 – модельный стабиль-
ный ореол хлорид-иона; 6–7 – границы зон с повышенными фильтрационными свойствами: 6 – гравийно-галечни-
ков в русловой фации аллювия, 7 – песков в коре выветривания.
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иона задавался в границах проекции источника
на УГВ (см. рис. 2) с начала эксплуатации СХ
(1967 г.) и калибровался по данным мониторинга.

В процессе геомиграционных расчетов прове-
дена верификация результатов калибровки гео-
фильтрационной модели по данным мониторин-
га концентраций хлорид-иона в грунтовых водах.
Она показала, что направление распространения
модельного ореола контаминанта в потоке грун-
товых вод не согласуется с данными мониторинга
(см. рис. 4, 5а), несмотря на хорошую сходимость
модельных и натурных УГВ. В связи с этим воз-
никла необходимость возврата к этапу разработ-
ки геологической модели с целью выявления
эффективной фильтрационной неоднородности
геологической среды [1], определяющей направ-
ление распространения ореола загрязнения.

Переинтерпретация данных геологического
строения. Дополнительный анализ карты гидро-
изогипс (см. рис. 4) позволил выявить область с
недостаточной детализацией геологического
строения, признаком которой была смена на-
правления потока с северо-западного на участке
СХ на преимущественно северное на площадке
цеха, а также падение его градиента. Такие изме-
нения в структуре потока оказались связаны с на-
личием двух зон повышенной проницаемости в
северо-восточной части площадки цеха (см. рис. 1б,
2), которые были оконтурены по данным буре-
ния. Одна зона, сложенная гравийно-галечника-
ми, выделена в русловой фации аллювия (во 2-м

слое геологической модели). Другая зона, пред-
ставленная гнейсами выветрелыми до песков,
выделена в толще слабопроницаемых пород коры
выветривания (в 3-м слое) по двум скважинам
(5/1ц и 50а). Контуры зоны песков в коре вывет-
ривания, а также их мощность подбирались в ходе
калибровки направления потока грунтовых вод
на участке распространения ореола.

Результаты калибровки геофильтрационной
модели после детализации геологического строения
представлены на рис. 5б (сценарий с ИП 75 мм/год).
Стандартное отклонение модельных уровней от
натурных составило 1.55 м, что практически
идентично величине, полученной на геофильтра-
ционной модели без детализации, но при этом
локальные различия в структуре потока грунто-
вых вод в двух вариантах являются значимыми по
отношению к направлению миграции хлорид-
иона (см. рис. 5).

По результатам комплексного анализа фактиче-
ских данных и проведенного геомиграционного
моделирования важно отметить, что ореол хлорид-
иона за счет наличия фильтрационных неоднород-
ностей меняет направление распространения, как
в плане, так и в разрезе, мигрируя преимуще-
ственно в наиболее проницаемых отложениях
(см. рис. 2, 5).

Для оценки чувствительности модельных пара-
метров проведены расчеты по нескольким сцена-
риям геофильтрационной и геомиграционной
моделей (табл. 2). В качестве параметров рассмот-

Таблица 2. Сценарии расчетов моделей насыщенной зоны и полученные временные интервалы

Сценарий расчета № 1 № 2 № 3 № 4

Геофильтрационная модель. Инфильтрационное питание, мм/год 75 110 75 75
Геомиграционная модель. 
Продольная дисперсив-
ность, м/активная пори-
стость, д.ед.

Слой 1 супеси, суглинки 1/0.15 5/0.15 1/0.05

Слой 2
пески, местами глинистые 1/0.3 5/0.3 1/0.1
зона гравийно-галечников 1/0.35 0.5/0.35 1/0.3

Слой 3 (кора выветривания)
породы без разделения 1/0.15 5/0.15 1/0.05
зона песков 1/0.3 1/0.3 1/0.1

Слой 4 трещиноватые гнейсы 1/0.03 10/0.03 1/0.01
Временные интервалы для 
наблюдательных сква-
жин, лет (скв. 
№ 50а/№ 5/1ц)

3/6 3/5 3/6 1/2

7/7 4/6 8/8 2/2

3/6 3/5 3/6 1/2

4/5 3/3 5/6 2/2

Временные интервалы для 
зоны разгрузки в поверх-
ностные воды, лет
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рены ИП, продольная дисперсивность (δL) и ак-
тивная пористость отложений (na). Поперечная
дисперсивность задана на порядок меньше про-
дольной.

Увеличение ИП с 75 до 110 мм/год вызвало
рост КФ отложений в связи с необходимостью со-
хранения сходимости модельных и натурных
уровней в скважинах, а также рост массового по-
тока хлорид-иона от источника загрязнения (с 25
до 30 кг/сут). В соответствии с этим увеличился и
максимальный массовый поток контаминанта (с
45 до 55 кг/сут), который поступает в зону раз-
грузки (ручей 2 и р. Енисей) после стабилизации
ореола.

Кроме того, увеличение ИП привело к неболь-
шому ускорению миграции загрязнения в грунто-
вых водах (см. табл. 2, сценарии 1 и 2), с чем свя-
зано уменьшение временных интервалов, выде-
ляемых на графиках изменения концентрации
контаминанта в скважинах ( – ). Для каждого
интервала по наблюдательным скважинам даны
два значения: для ближайшей к источнику сква-
жины и наиболее удаленной от него.

В табл. 2 также приведены интервалы – ,
выделяемые на графиках массового потока хло-
рид-иона, поступающего в поверхностные воды.
Пример такого графика для сценария 1 показан
на рис. 6. Критерии выделения интервалов опре-
деляются экспертным путем. В представленном
примере момент стабилизации ореола в грунто-
вых водах, соответствующий концу интервала ,
выделен, когда массовый поток контаминанта
достигает максимальных значений (QM max) с от-
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Нt 4 

Нt

1
Рt 4

Рt

2
Рt

носительной погрешностью не более 5%. Окон-
чание деградации ореола (конец интервала ) со-
ответствует снижению массового потока хлорид-
иона до минимальных значений (QM min), дающих
прирост концентрации контаминанта в ручье 2 на
два порядка ниже фона.

Оценка влияния δL проводилась для двух сце-
нариев (см. табл. 2). В сценарии 1 параметр задан
осредненным для всех отложений (1 м), а в сцена-
рии 3 он варьируется от 0.5 до 10 м в зависимости
от типа отложений. Указанный диапазон пара-
метра принят согласно [12] с учетом размеров
ореола хлорид-иона от СХ до областей разгрузки,
который составляет около 600–1100 м. При этом
большие значения δL относятся к отложениям с
большей глинистостью, для которых характерны
более сложные пути миграции загрязнения.

Сравнение двух сценариев показало, что пара-
метр δL влияет на результаты незначительно. Для
сценария 3 заметно чуть более активное рассеива-
ние ореола хлорид-иона в потоке грунтовых вод,
что привело к увеличению на 1–2 года временных
интервалов, отвечающих за рост и снижение его
концентраций в скважинах ( , ) и массового
потока в зоне разгрузки ( , ).

Вариации δL и ИП не оказывают значительно-
го влияния на откалиброванные модельные кон-
центрации хлорид-иона в наблюдательных сква-
жинах (см. табл. 1).

Для оценки влияния na выбраны значения, ха-
рактерные для соответствующих типов отложе-
ний [1]: максимальные (сценарий 1) и минималь-
ные (сценарий 4) (см. табл. 2). Результаты расче-
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Рис. 6. Модельный график поступления хлорид-иона в поверхностные воды (модель насыщенной зоны, сценарий 1).
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тов показали, что изменение na существенно
влияет на скорость распространения ореола в
грунтовых водах (см. табл. 2). При минимальной
na ореол хлорид-иона быстрее достигает области
разгрузки, при ликвидации источника – быстрее
деградирует. В результате в первом случае сцена-
рий 4 можно считать консервативным, а во вто-
ром – мягким.

Важно отметить, что при продолжении мони-
торинга в скважинах поочередно будет зафикси-
рован спад концентраций хлорид-иона за счет де-
градации ореола, что позволит откалибровать na.
Уточненные параметры можно будет использо-
вать, как для расчетов распространения загрязне-
ния от нового СХ, расположенного в 100 м к юго-
западу от ликвидированного (см. рис. 1), так и
при моделировании распространения других ви-
дов загрязнения в пределах рассматриваемой об-
ласти.

РАЗРАБОТКА МОДЕЛЕЙ ВЛАГОПЕРЕНОСА 
И МИГРАЦИИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ В ЗОНЕ 

АЭРАЦИИ
Наблюдения за содержанием хлорид-иона в

грунтовых водах начались только с 2016 г., когда
ореол контаминанта уже стабилизировался.
Вследствие этого при расчетах принят консерва-
тивный сценарий, в котором моделирование ми-
грации хлорид-иона в ЗА при активации источ-
ника не проводилось, а временные интервалы  и

 равны нулю (см. рис. 3а).
После ликвидации СХ в 2007 г. из сформиро-

вавшейся зоны засоления под первичным источ-
ником началось вымывание хлорид-иона атмо-
сферными осадками. Таким образом, для моде-
лей ЗА целью расчетов была оценка времени
действия вторичного источника (см. рис. 3б).

1
At

2
At

При этом консервативным сценарием принимал-
ся такой, в котором временные интервалы  и 
максимальны.

По данным бурения на участке размещения
СХ (см. рис. 2) ЗА представлена чередованием су-
глинков, супесей и песков. При моделировании
для упрощения разрез принят однородным, но
рассмотрены сценарии с разным составом отло-
жений. Мощность ЗА принята равной 14 м по ре-
зультатам геофильтрационного моделирования НЗ.

При расчетах влагопереноса для связи высоты
всасывания, объемной влажности пород и коэф-
фициента влагопереноса использованы зависи-
мости Ван Генухтена-Муалема [13, 15]. Для полу-
чения параметров уравнения Ван Генухтена, к
которым относятся остаточная и полная объем-
ная влажность пород (  и ), а также эмпириче-
ские параметры (  и ), на основе известных ха-
рактеристик пород (табл. 3) использована про-
грамма Rosetta [16], интегрированная в
программу HYDRUS-1D.

На модели влагопереноса на верхней границе
задано среднемноголетнее ИП, на нижней – по-
стоянная высота всасывания (0 м), что соответ-
ствует УГВ. По результатам моделирования вла-
гопереноса получены стационарные распределе-
ния влажности отложений, которые затем
использованы для геомиграционных расчетов.
Моделирование миграции проводилось с учетом
рассеивания вещества за счет диффузии и дис-
персии. При расчетах использована относитель-
ная концентрация хлорид-иона. Вторичный ис-
точник (зона засоления) задан в виде начальных
концентраций (1 д.ед.) контаминанта в поровой
воде отложений ЗА. Процессы растворения соли
при просачивании атмосферных осадков не рас-
сматривались.

3
At 4

At

θr θs
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Таблица 3. Характеристики пород зоны аэрации и параметры уравнения Ван Генухтена

Тип пород зоны аэрации Пески Супеси Суглинки

Гранулометрический состав 
в %, размер частиц в мм

Пески (>0.05) – – 5–15
Алевриты (0.002–0.05) – – 70–80
Глины (<0.002) – 3–7 10–15

Плотность сухого грунта, кг/м3 1520–1800 1600–1700

Полевая влагоемкость, % 5–9 11–18 18–22
Параметры уравнения Ван 
Генухтена

Влажность, % остаточная ( ) 2.4 2.7 3.8

полная ( ) 28 29.2 32.9

Коэффициент фильтрации при полном водона-
сыщении, м/сут 1.5 0.5 0.09

Эмпирические параметры , 1/м 6.8 4 2.3
, (–) 1.4 1.3 1.32

θr

θs

α
n
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При схематизации вторичного источника
учтено, что СХ в ходе ликвидации засыпано чи-
стым грунтом. В результате принято, что зона за-
соления распространяется под ликвидирован-
ным СХ на всю глубину ЗА. Принятое допущение
обосновано долгим сроком работы СХ (40 лет) и
высокими коррозионными свойствами NaCl по
отношению к его металлической внутренней об-
лицовке. Кроме того, оно проверено в ходе пред-
варительных расчетов, которые показали, что для
засоления всей мощности ЗА за время эксплуата-
ции СХ минимальные фильтрационные потери
рассола из него должны были составлять около
0.1 л/сут с каждого квадратного метра площади
хранилища.

На геомиграционной модели рассмотрено не-
сколько сценариев (табл. 4), в которых оценено
влияние состава отложений ЗА, ее мощности,
ИП, КФ отложений и δL. Влияние состава отложе-
ний ЗА учитывалось при изменении параметров
уравнения Ван Генухтена согласно табл. 3.

Также принято во внимание, что после ликви-
дации источника в 2007 г. по данным мониторин-
га снижения концентраций хлорид-иона в сква-
жинах по состоянию на 2019 г. не зафиксировано.
Из этого, согласно рис. 3е, можно записать нера-
венство

При  для ближайшей наблюдательной скв. 50а
равном от 1 до 3 лет (см. табл. 2) можно оценить
минимальное значение , которое составит 9 лет.

В ходе оценки чувствительности параметров
выявлено, что наиболее важным из них являет-
ся δL. Он оценен согласно [12] в диапазоне от 0.1
до 1 м с учетом мощности ЗА, отвечающей длине
пути миграции хлорид-иона. Сценарии 1 и 2 при
δL равном 1 м оказались нереалистичными, по-

скольку интервал  был менее 9 лет (см. табл. 4).

+ ≥3 3 12 лет.Н Аt t
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3
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3
Аt

При минимальном δL (0.1 м) для ЗА, сложенной
песками, снижение концентраций хлорид-иона в
скважинах должно было уже начаться (см. сцена-
рий 3, табл. 4). На основе этого можно заключить,
что в ЗА под ликвидированным СХ преобладают
суглинки и супеси, а δL близка к 0.1 м.

Следующие сценарии (4–7) показали, что ИП
менее чувствительный параметр и может менять-
ся от 75 до 110 мм/год. Возможные вариации КФ
отложений не оказали существенного влияния на
результаты (в табл. 4 не показаны). В качестве
консервативного рассмотрен сценарий 8 с сугли-
нистым составом ЗА, ее максимальной мощно-
стью (16.5 м) согласно разовым замерам УГВ в
скв. 58/89 (см. рис. 2) и минимальным ИП. Ре-
зультаты показали, что в таком случае интервал 
составит 21 год.

Таким образом, по результатам рассмотрен-
ных сценариев интервалы  и  для миграции за-
грязнения в ЗА оценены в диапазонах 10–21 и 17–
27 лет. Окончание интервала  (см. рис. 3б) при-
нято по снижению относительной концентра-
ции, поступающей на УГВ, до 0.1% от начальной
в зоне засоления.

СОВМЕСТНЫЙ АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ МИГРАЦИИ 

ХЛОРИД-ИОНА В НАСЫЩЕННОЙ ЗОНЕ 
И ЗОНЕ АЭРАЦИИ

Для первого этапа миграции хлорид-иона (от
активации источника в 1967 г. до стабилизации
его ореола в грунтовых водах) задерживающие
свойства ЗА не учитывались. При возможной ва-
риативности параметров модели НЗ стабилиза-
ция ореола произошла в период с 1975 г. (консер-
вативный сценарий) по 1988 г. (мягкий сцена-
рий). При стабилизации ореола хлорид-ион

3
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Таблица 4. Сценарии расчетов моделей зоны аэрации и полученные временные интервалы

Сценарий расчета № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8

Модель влагопере-
носа

Состав отложений супеси суглинки пески супеси супеси суглинки суглинки суглинки
Мощность, м 14 14 14 14 14 14 14 16.5
Инфильтрационное 
питание, мм/год 75 75 75 75 110 75 110 75

Геомиграционная модель.
Продольная дисперсивность, м 1 1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Временные интер-
валы, лет

5 6 8 11 8 15 10 21

65 84 14 20 13 25 17 27

Соответствие результатов моделирования 
данным наблюдений нет нет нет да нет да да да

3
Аt

4
Аt
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поступал в поверхностные воды в значениях
близких к максимальным (45–55 кг/сут).

Для второго этапа миграции контаминанта (от
ликвидации источника в 2007 г. до окончания де-
градации ореола в грунтовых водах) учитывались
результаты расчетов моделей обеих зон. Консер-
вативным в этом случае можно считать сценарий
с минимальным ИП, максимальной na (сценарий 1,
табл. 2) и ЗА максимальной мощности, сложен-
ной суглинками (сценарий 8, табл. 4). В этом слу-
чае деградация ореола в грунтовых водах начнет-
ся с 2028 г., а снижение концентраций хлорид-
иона в наблюдательных скважинах – с 2031–
2034 гг. Окончание деградации ореола, соответ-
ствующее снижению поступления хлорид-иона в
поверхностные воды до минимальных значений
(QM min) (см. рис. 6), произойдет после ликвида-

ции источника через время , т.е.
ориентировочно к 2076 г. По мягкому сценарию
деградация ореола происходит с 2017 г. С 2020 г.
она проявится началом снижения концентраций
в скважинах, а окончательно завершится к 2042 г.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленная методика создания комплек-

са математических моделей ЗА и НЗ дает возмож-
ность проследить в различных сценариях мигра-
цию загрязнения от приповерхностного источни-
ка до областей разгрузки. Методика показала
свою эффективность в условиях неполноты фак-
тических данных, что объективно затрудняет раз-
работку моделей ЗА и их согласование с моделя-
ми НЗ.

В рассмотренном примере миграционные мо-
дели каждой зоны разрабатывались независимо
друг от друга. При появлении новых данных это
дает преимущество относительно быстрой кор-
ректировки, как сценариев расчетов, так и полу-
чаемых на их основе прогнозов.

Оценка чувствительности параметров моделей
обеих зон, с одной стороны, выявила наиболее
значимые из них, нуждающиеся в уточнении в хо-
де проведения дополнительных исследований, а с
другой, – позволила определить вариативность
получаемых результатов моделирования. Поми-
мо решения рассмотренной задачи, разработан-
ный комплекс моделей может быть использован
при расчетах миграции других контаминантов от
иных источников загрязнения, размещенных на
данной территории.

На представленном примере также показана
важность использования данных о концентраци-
ях загрязнения в грунтовых водах при калибровке
и верификации модели. Калибровка модели толь-
ко по уровням, с одной стороны, упрощает про-
цесс моделирования, но с другой, – не дает воз-
можности выявить элементы геофильтрационной

+ + +3 3 4 4
А Р А Рt t t t

неоднородности, масштабы которых сопостави-
мы с размерами ореола и существенно влияют на
направление миграции и структуру ореола загряз-
нения. Использование данных о распростране-
нии загрязнения в совокупности с уровнями
грунтовых вод позволяет в ходе итерационной
корректировки фильтрационной схематизации
обоснованно детализировать модель, получив
при ее минимальном усложнении максимальное
соответствие модельных и натурных данных, а
также наиболее точные значения параметров и
результаты прогнозных расчетов.
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DEVELOPMENT OF THE MATHEMATICAL MODEL SET 
FOR UNSATURATED AND SATURATED ZONES FOR PREDICTING 
CONTAMINANT TRANSPORT FROM A NEAR-SURFACE SOURCE 

TO A DISCHARGE AREA
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The paper describes the development procedure of the model set for unsaturated and saturated zones. These
models permit characterizing quantitatively the solute transport from a near-surface source to the groundwa-
ter table and a discharge area. The method application has been considered by the example of the area show-
ing chloride groundwater contamination. A salt storage site having been in operation in the period of 1967–
2007 serves as a source of pollution. In 2016, a network of monitoring wells was installed at a distance of 300 m
to the northwest of the storage site. According to observations, the permanent excess in chloride concentra-
tions in groundwater over the threshold for drinking water has been registered. At present, no decrease in con-
taminant concentrations after the removal of the contamination source is observed. That is probably connect-
ed with the developing of the secondary contamination source (salinization zone) in the unsaturated zone.
The models for the unsaturated and saturated zones have been developed for this investigation site. The sat-
urated zone model has been calibrated on the basis of monitoring data that include groundwater table levels
and chloride concentrations. A chloride plume in the groundwater f low has been simulated in absolute con-
centrations. Solute transport in the unsaturated zone has been calculated in relative concentrations. Based on
the simulation results, the time intervals have been defined that characterize the steps of contamination
plume formation during the salt storage use, as well as the steps of its degradation after its the salt storage re-
moval. Sensitivity analysis of both zones model parameters has been made and the most important of them
have been identified. As a result of sensitivity analysis, a number of model scenarios (both conservative and
softer) have been considered in order to study the variability of model forecasts. Proceeding from the complex
model retrospective calculations and monitoring data, the more accurate parameters have been obtained for
the properties of unsaturated zone sediments.

Keywords: numerical modeling, unsaturated and saturated zones, groundwater, solute transport model

REFERENCES
1. Gavich, I.K. Gidrogeodinamika [Groundwater f low].

Moscow, Nedra Publ., 1988, 349 p. (in Russian)
2. Gol’dberg, V.M., Gazda, S. Gidrogeologicheskie osnovy

okhrany podzemnykh vod ot zagryazneniya [Hydrogeo-
logical fundamentals of groundwater protection from
pollution]. Moscow, Nedra Publ., 1984, 262 p. (in Rus-
sian)

3. Grinevskii, S.O., Pozdnyakov, S.P. Retrospektivnyi
analiz vliyaniya klimaticheskikh izmenenii na formiro-
vanie resursov podzemnykh vod [Retrospective analysis
of the climate change impact on groundwater resourc-

es]. Vestnik MGU, Seriya 4, Geologiya, 2017, no. 2,
pp. 42–50. (in Russian)

4. Panichkin, V.Yu. Geoinformatsionno-matematicheskoe
modelirovanie gidrogeologicheskikh sistem Kazakhstana
[Geoinformation and mathematical modelling of Ka-
zakhstan hydrogeological systems]. Extended abstract
of doctoral (Techn. Sci.) dissertation. Almaty, 2000,
47 p. (in Russian)

5. Rumynin, V.G. Geomigratsionnye modeli v gidrogeologii
[Subsurface solute transport models with application to
groundwater hydrology]. St. Petersburg, Nauka Publ.,
2011, 1158 p. (in Russian)



86

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 5  2021

КОНОНЧЕНКО, ПЕТРАШ

6. SanPiN 2.1.4.1074-01. Sanitarno-epidemiologicheskie
pravila i normativy. Pit’evaya voda. Gigienicheskie trebo-
vaniya k kachestvu vody tsentralizovannykh sistem
pit’evogo vodosnabzheniya [SanPiN 2.1.4.1074-01. Sani-
tary and epidemiological rules and regulations. Drink-
ing water.Hygienic requirements for water quality of
centralized drinking water supply systems]. Moscow,
Ministry of Heath Care of Russia, 2002, 67 p. (in Rus-
sian)

7. Shestakov, V.M. Gidrogeodinamika [Groundwater
flow]. Moscow, MSU Publ., 1995, 368 p. (in Russian)

8. Shestakov, V.M., Pozdnyakov, S.P. Geogidrologiya
[Geohydrology]. Moscow, AKADEMKNIGA Publ.,
2003, 176 p. (in Russian)

9. Chiang, Wen-Hsing, 3D-groundwater modeling with
PMWIN: a simulation system for modeling groundwa-
ter f low and transport processes. Berlin Heidelberg,
Springer-Verlag Publ., 2005, 397 р.

10. COMSOL multiphysics: user manuals. Available at:
https://doc.comsol.com (accessed 25.05.2021).

11. Doherty, J.E. and Hunt, R.J. Approaches to highly pa-
rameterized inversion: A guide to using PEST for
groundwater-model calibration. Reston, Virginia, U.S.
Geological Survey Scientific Investigations Report
2010–5169, 2010, 59 p.

12. Fitts, C.R. Groundwater science. San Diego, Califor-
nia, Academic Press, 2002. 450 p.

13. Van Genuchten, M.T. A Closed form equation for pre-
dicting the hydraulic conductivity of unsaturated soils.

Soil Science Society of America Journal, 1980, vol. 44,
pp. 892–898.

14. GMS: User manuals. Available at: https://www.xmswi-
ki.com/wiki/GMS:User_Manuals (accessed 13.03.2021).

15. Mualem, Y. A new model for predicting the hydraulic
conductivity of unsaturated porous media. Water Re-
sources Research, 1976, vol. 12, pp. 513–522.

16. Schaap, M.G., Leij, F.L. and van Genuchten, M.T.
Rosetta: a computer program for estimating soil hy-
draulic parameters with hierarchical pedotransfer func-
tions. J. Hydrology, 2001, vol. 251, pp. 163–176.

17. Shuttleworth, W.J. and Wallace, J.S. Evaporation from
sparse crops-an energy combination theory. Quart. J.
Royal Meteorol. Soc., 1985, vol. 3, pp. 839–855.

18. Šimůnek, J., van Genuchten, M.T., Šejna, M. The
HYDRUS software package for simulating the two-
and three-dimensional movement of water, heat, and
multiple solutes in variably-saturated porous media.
Technical manual. Version 3.0. Riverside, California,
Department of Environmental Sciences University of
California Riverside, 2012, 260 р.

19. Šimůnek, J., Šejna, M., van Genuchten, M.T. et al.
The HYDRUS-1D software package for simulating the
one-dimensional movement of water, heat, and multi-
ple solutes in variably-saturated media. Technical man-
ual. Version 4.16. Riverside, California, Department of
Environmental Sciences University of California Riv-
erside, 2013, 340 р.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


