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КОНЦЕПЦИИ ГЕОИНФОРМАЦИОННО-МАТЕМАТИЧЕСКОГО
МОДЕЛИРОВАНИЯ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ

СЫРДАРЬИНСКОГО АРТЕЗИАНСКОГО БАССЕЙНА
ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РЕСУРСОВ

ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Жер асты суы ресурстарыныѓ тиiмдi пайдалану мiндеттерiн шешу љшiн Сырдария артезиан алабы гидрогеологи-
ялыћ жаѕдайларын геоаћпараттыћ-математикалыћ љлгiлеу тџжырымдамалары кnрсетiлген.

Разработаны концепции геоинформационно-математического моделирования гидрогеологических условий Сыр-
дарьинского артезианского бассейна для решения задач рационального использования ресурсов подземных вод.

Conceptions of geoinformational-mathematical modeling of hydrogeological conditions of Syrdarinski artesian basin
have been developed for solution of the groundwater resources efficient use tasks.

Исследования проводились в рамках Проекта
«Решение задач рационального использования ре-
сурсов подземных вод Сырдарьинского артези-
анского бассейна методами математического и
геоинформационного моделирования», выполня-
емого по бюджетной программе «Грантовое фи-
нансирование научных исследований».

Дефицит водных ресурсов является важней-
шей проблемой для Казахстана, большая часть тер-
ритории которого расположена в аридной зоне
[7, 8, 10]. Для ряда регионов, в число которых
входит и территория Сырдарьинского бассейна,
единственным надежным источником хозяй-
ственно-питьевого водоснабжения являются под-
земные воды. С ростом экономики Казахстана,
увеличением населения эта проблема будет обо-
стряться [6]. Решить ее можно только путем бо-
лее полного использования ресурсов подземных
вод. Но массированный неконтролируемый от-
бор подземных вод может привести к ухудшению
их качества, истощению запасов, негативно по-
влиять на поверхностные водотоки и водоемы,
состояние растительного покрова и т.п. Необхо-
димо учитывать также, что Сырдарьинский ар-
тезианский бассейн расположен на территории
Казахстана и частично Узбекистана. Таким об-
разом, проблема приобретает трансграничный
характер.

Решение задач рационального использования
ресурсов подземных вод Сырдарьинского арте-
зианского бассейна, защиты их от истощения и
загрязнения, оценки влияния на трансграничный
подземный сток возможно только с применени-
ем методов геоинформационного и математичес-
кого моделирования [7].

Подробно история изучения гидрогеологи-
ческих условий Сырдарьинского артезианского
бассейна начиная с 19 века рассматривается в [4].
В процессе исследований помимо традиционных
использовались методы моделирования. Было
создано несколько математических моделей гид-
рогеологических условий в пределах изучаемой
территории. Взаимное расположение границ мо-
делей, созданных ранее, приведено на рис. 1.

В 80-х годах прошлого столетия в Институте
гидрогеологии и гидрофизики (ныне гидрогео-
логии и геоэкологии) им.У.М.Ахмедсафина вы-
полнялись работы по оценке изменения гидроге-
ологических условий под воздействием прогно-
зируемого водоотбора [16]. Исследуемая терри-
тория ограничивалась на северо-востоке горами
Каратау, на востоке-горами Коржантан, Чаткаль-
ским и Кураминским хребтами, на юге – горами
Нуратау, Букантау и Султануиздаг, на западе –
Арало-Кызылкумским валом, на севере – Ниж-
несырдарьинским поднятием (рис. 1). Целью
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исследований являлось решение вопроса удовлет-
ворения перспективной потребности региона в
воде и оценка экологических последствий эксп-
луатации подземных вод, изучение и детализация
закономерностей и источников формирования
ресурсов подземных вод Сырдарьинского арте-
зианского бассейна, оценка естественных запа-
сов подземных вод. В качестве моделирующих
устройств использовались ЭГДА 9-60 и БУСЭ-70.
Для расчета балансовых составляющих потока
подземных вод применялась также программа
“ГИДРО”, разработанная ПГО “Казгидрогеология”.

Методом моделирования была выполнена
оценка эксплуатационных запасов подземных вод
по водоносным комплексам в неоген-четвертич-
ных, верхнетурон-сенонских и верхнеальб-сено-
манских отложениях, разделенных миоцен-палео-
геновыми и нижнетуронскими глинистыми от-
ложениями. Гидрогеологические условия в раз-
резе были схематизированы в виде трех прони-
цаемых слоев, разделенных двумя слабопрони-
цаемыми. В плане моделируемая область была
аппроксимирована ортогональной сеткой с ша-
гом от 25 до 50 км. При моделировании прини-

Рис. 1.  Границы математических моделей гидрогеологических условий, созданных ранее
в пределах Сырдарьинского артезианского бассейна

1 – граница модели Сырдарьинского артезианского бассейна (авторы: Шапиро С.М., Винникова Т.Н., Калмыкова Н.В. и
др., 1988г.); 2 – граница модели Сырдарьинского и южной части Тургайского артезианского бассейнов (авторы: Веселов
В.В., Мирлас В.М., Паничкин В.Ю. и др., 1992г.); 3 – граница модели котловины Аральского моря (авторы: Шапиро С.М.,
Винникова Т.Н., и др., 1980);  4 – граница модели Южного Приаралья (авторы: Винникова Т.Н., Золотарев В.П., Бочкарев А.В.,
Шапиро С.М.); 5 – граница модели Кызылжарминского месторождения  подземных вод – 1991 год (авторы: Веселов В.В.,
Мирлас В.М., Трушель Л.Ю.); 6 - граница модели Кызылжарминского месторождения подземных вод – 2010 год
(авторы: Паничкин В.Ю., Мирошниченко О.Л., Трушель Л.Ю., Захарова Н.М.); 7 – граница Республики Казахстан
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малась предпосылка Мятиева-Гиринского, со-
гласно которой в водоносных горизонтах поток
подземных вод движется только в горизонталь-
ном направлении, а в разделяющих слоях - в вер-
тикальном.

На модели было выполнено три варианта про-
гнозов. Первый вариант заключался в прогнозе
понижений уровня при сохранении водоотбора
по состоянию на 01.01.1987г. сроком на 50 лет.
Второй вариант предусматривал сохранение во-
доотбора на участках с неутвержденными запа-
сами и задание кроме этого водоотбора в размере
утвержденных эксплуатационных запасов под-
земных вод. В соответствии с третьим вариан-
том на модели задавался водоотбор с учетом пер-
спективного водопотребления для хозяйственно-
питьевого водоснабжения и орошения земель.

В 1989-1992г.г. в Институте гидрогеологии
и гидрофизики им.У.М.Ахмедсафина и Казах-
станской опытно-методической экспедиции была
создана математическая модель гидрогеологичес-
ких условий Восточного Приаралья [1–3, 5].
Цель моделирования – изыскание возможности
коренного улучшения водоснабжения населения.
Моделирование выполнялось на ЕС ЭВМ. Гра-
ницами региональной модели Восточного При-
аралья были выбраны: на юго-востоке - Карата-
уское поднятие, на востоке - предгорья хребта
Каратау и большой Каратауский разлом, на се-
веро-востоке - водораздел между Тургайским и
Чу-Сарысуйским бассейнами. Северная граница
определена расчетным путем - по радиусу влия-
ния краевых водозаборов моделируемой террито-
рии. С северо-запада моделируемая территория ог-
раничивается Чаграйским плато, Чушкакольским
кряжем и Мугоджарами. Западная граница мо-
дели проходит по валу Архангельского, пересе-
кающему Аральское море, и далее, по его про-
должению - Арало-Кызылкумскому валу. В ка-
честве южной границы модели приняты горы Бу-
кантау и Нуратау (рис. 1). В результате прове-
денной схематизации в исследуемом регионе в
разрезе были выделены четыре водоносных ком-
плекса: палеоген-неоген-четвертичный, верхнету-
рон-сенонский, верхнеальб-сеноманский и ниж-
не-среднеальб-юрский, взаимодействующие меж-
ду собой через три разделяющих слоя.  Модели-
руемая область аппроксимировалась неравномер-
ной ортогональной сеткой. Шаг сети изменялся
от 5 - 10 км в центральной части области и в ме-
стах расположения основных водозаборов до 40
км по периферии. Размерность области M х N

составляла 89 х 53 узла. Общее количество счет-
ных узлов для четырех слоев составляло порядка
18000. Подробно принципы схематизации гидро-
геологических условий и результаты калибров-
ки модели изложены в [4, 5, 12]. На модели было
выполнено два варианта прогноза. Первый вари-
ант предполагал сохранение производительнос-
ти водозаборных скважин на уровне 1989 г. Вто-
рой предусматривал водоотбор в рамках утверж-
денных запасов (по сумме категорий), а также
работу водозаборных сооружений по состоянию
на 1989 г. на неутвержденных запасах. Прогноз
изменения гидрогеологических условий в преде-
лах моделируемой территории производился сро-
ком на 50 лет. Позднее, в начале 2000-х годов,
были начаты работы по геоинформационному мо-
делированию гидрогеологических условий Вос-
точного Приаралья [4, 11, 12], а также адаптиро-
ванию созданной модели в системе моделирова-
ния GMS 3.1 . Но из-за недостатка финансиро-
вания эти работы так и не были завершены.

На исследуемой территории в разное время
создавались также детальные модели гидрогео-
логических условий отдельных участков. В 80-х
годах прошлого столетия на базе аналогового ус-
тройства БУСЭ-70 был смоделирован подземный
водный и солевой приток в котловину Аральс-
кого моря [9]. В 90-х годах с помощью отече-
ственной программы АМИГО-ПК была создана
модель гидрогеологических условий Кызылжар-
минского месторождения подземных вод [17]. В
2011 году с применением методов математичес-
кого моделирования была выполнена оценка эк-
сплуатационных запасов подземных вод Кызыл-
жарминского месторождения и осуществлена их
защита в ГКЗ РК [13, 14, 15]. Для моделирова-
ния был использован программный комплекс
GMS 6.0.

В рамках выполняемого гранта был прове-
ден критический анализ результатов ранее выпол-
ненных исследований, разработаны концепции
геоинформационно-математического моделиро-
вания, намечены пути их реализации. Гидрогео-
логическая изученность Сырдарьинского артези-
анского бассейна в целом достаточна для созда-
ния его модели. Основные недостатки ранее вы-
полненного моделирования в пределах исследуе-
мой территории заключаются в следующем.

Модель гидрогеологических условий Сырда-
рьинского артезианского бассейна конца 80-х го-
дов прошлого столетия  была создана в Институ-
те гидрогеологии и гидрофизики им.У.М.Ах-
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медсафина на аналоговой технике, которой в на-
стоящее время уже не существует. Шаг сеточной
аппроксимации моделируемой области слишком
грубый (от 25 до 50 км). Модель не включала в
себя нижне-среднеальб-юрский водоносный ком-
плекс и не учитывала взаимодействие с поверх-
ностными водами. При моделировании была при-
нята предпосылка Мятиева-Гиринского, т.е. мо-
дель являлась плоскообъемной.

Созданная в конце 80-х – начале 90-х годов
прошлого столетия  в Институте гидрогеологии
и гидрофизики РК и Казахстанской опытно-ме-
тодической экспедиции модель гидрогеологичес-
ких условий Восточного Приаралья была реали-
зована на основе безнадежно устаревшей в на-
стоящее время ЭВМ ЕС. Модель учитывала пред-
посылку Мятиева-Гиринского, т.е. являлась
плоскообъемной. Шаг сеточной аппроксимации
моделируемой области также достаточно грубый
(от 5 км в местах расположения основных водо-
заборов до 40 км по периферии модели). Основ-
ной недостаток - моделируемая область не захва-
тывала южную часть Сырдарьинского артезиан-
ского бассейна (рис. 1), что не позволяет решать
задачи оценки трансграничного подземного сто-
ка через Государственную границу с Узбекиста-

ном. При создании этой модели были использо-
ваны исходные данные по состоянию на 1989 год.
За истекшие с того времени 23 года Аральское
море разделилось на две части с различными аб-
солютными отметками уровня воды в каждой из
них. Существенно уменьшилась площадь водной
поверхности. Увеличилось количество разведан-
ных месторождений подземных вод (рис. 2). Это
необходимо учесть при последующем  моделиро-
вании.

В краткой форме разработанные концепции
геоинформационно-математического моделиро-
вания в гидрогеологических исследованиях мож-
но сформулировать следующим образом.

1.Основным принципом геоинформационно-
го моделирования является  совместное исполь-
зование различных типов геоизображений, с ко-
торыми связывается соответствующим образом
структурированная и неструктурированная сим-
вольная информация.

2.Наиболее полное и всестороннее отображе-
ние гидрогеологического объекта обеспечивают
комплексные геоинформационно-математичес-
кие модели.

3.Геоинформационное моделирование пред-
полагает формирование и совместное примене-

Рис. 2. 3D диаграмма распределения разведанных запасов подземных вод
Сырдарьинского артезианского бассейна
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ние моделей  разного масштаба и пространствен-
ного охвата.

4.Разнотипные геоинформационные модели
формируются на единой картографической ос-
нове.

5.Основными компонентами программного
комплекса, способного реализовать принципы
геоинформационного моделирования в гидроге-
ологических исследованиях должны быть геоин-
формационные системы, интегрированные с ба-
зами данных и системами математического мо-
делирования, между которыми организуется об-
мен данными с помощью специальных программ-
ных средств.

В рамках выполняемого гранта предусматри-
вается создание геоинформационно-математичес-
кой модели, ее верификация (калибровка), реше-
ние нескольких вариантов прогнозных задач,
оформление и анализ результатов, а также разра-
ботка рекомендаций по рациональному исполь-
зованию ресурсов подземных вод.

Основные требования к математической мо-
дели:

1.моделируемая площадь должна охватывать
всю территорию Сырдарьинского артезианского
бассейна или немного большую территорию с уче-
том требований к схематизации граничных условий;

2.масштаб модели не мельче 1:1000000;
3.нижняя граница модели должна проходить

по кровле палеозойских отложений;
4.при схематизации гидрогеологических ус-

ловий в разрезе должны быть выделены основ-
ные эксплуатируемые водоносные горизонты и
комплексы, а также разделяющие их слабопро-
ницаемые глинистые слои;

5. шаг сеточной аппроксимации моделируе-
мой области в плане по возможности не должен
превышать 5 км;

6. модель должна имитировать процессы
трехмерной фильтрации подземных вод;

7. модель должна учитывать связь подзем-
ных вод с поверхностными водами Аральского
моря и рек Сырдарья и Амударья, имитировать
изменение уровня воды в Аральском море и от-
ступление его береговой линии;

8.модель должна воспроизводить изменение
водоотбора из основных водоносных горизонтов
и комплексов с 1960г. (начало интенсивной экс-
плуатации подземных вод) по настоящее время,
учитывать работу примерно 2000 бесхозных са-
моизливающихся скважин и изменение их деби-
та при изменении напора подземных вод;

9.модель должна имитировать испарение с
поверхности грунтовых вод и изменение его ве-
личины при изменении уровня грунтовых вод;

10. модель должна воспроизводить только
фильтрацию подземных вод. Для решения задач
прогнозирования качества подземных вод в даль-
нейшем должны создаваться крупномасштабные
модели-врезки наиболее важных участков;

11. на модели необходимо воспроизвести
несколько вариантов эксплуатации подземных
водных ресурсов, рассчитать изменение положе-
ния уровненной поверхности подземных вод диф-
ференцировано для основных водоносных гори-
зонтов и комплексов, рассчитать трансграничный
сток через границу с Узбекистаном и его изме-
нение во времени, сток в Аральское море, оце-
нить взаимосвязь подземных вод с водами реки
Сырдарьи и ее изменение во времени.

Основные требования к геоинформационной
модели:

1.модель создается в масштабе 1:500 000 –
1:1 000 000;

2.геоинформационная модель должна охва-
тывать несколько большую площадь, чем пло-
щадь в пределах границ математической модели;

3.геоинформационная модель должна содер-
жать все сведения, необходимые для выполне-
ния схематизации гидрогеологических условий,
а также включать в себя результаты схематиза-
ции и карты гидрогеологических параметров для
всех слоев математической модели в соответ-
ствии с выполненной схематизацией.

Инструментальные средства. Для создания
геоинформационной модели были выбраны
MapInfo 10 и ArcGIS 9.3. Для создания матема-
тической модели гидрогеологических условий
Сырдарьинского артезианского бассейна была
выбрана система моделирования GMS 6. Описа-
ние инструментальных средств и их функцио-
нальных возможностей приводится в [18-20].

Таким образом, в результате исследований,
выполненных в Институте разработаны концеп-
ции геоинформационно-математического модели-
рования гидрогеологических условий Сырдарьин-
ского артезианского бассейна для оптимизации
использования ресурсов подземных вод, оценки
трансграничного стока, оценки взаимосвязи под-
земных вод с поверхностными. Они будут исполь-
зоваться при создании геоинформационно-мате-
матической модели гидрогеологических условий
и решении на ней многовариантных прогнозных
задач использования ресурсов подземных вод.
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