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На основе информации о параметрах значительного количества (более 1500) водо-

наблюдательных скважин построены геоинформационная модель, соответствующая  тех-

нология, гипсометрическая поверхность бассейна реки. Проведено зональное агрегирова-

ние территории бассейна и выявлены различные тенденции изменения основных показа-

телей состояния подземных вод для различных зон речного бассейна. По средневзвешен-

ным значениям коэффициента увлажнения и высокой степени доверительной вероятности 

найдены путем аппроксимации соответствующие аналитические модели. 

Полученные результаты нацелены на решение фундаментальной проблемы повы-

шения эффективности использования и функционирования природно-техногенных объек-

тов. 

Ключевые слова: водные ресурсы, агрегированные модели, эффективность исполь-

зования водных ресурсов,  подземные воды, вододефицитная территория.  
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Based on information on the parameters of a significant number (more than 1500) of wa-

ter observation wells, a geoinformation model, the corresponding technology, and the hypsomet-

ric surface of the river basin were built. The zonal aggregation of the basin territory has been car-

ried out and various trends in the change in the main indicators of the state of groundwater for 

different zones of the river basin have been revealed. According to the weighted average values 

of the moisture coefficient and a high degree of confidence, the corresponding analytical models 

were found by approximation. 

The results obtained are aimed at solving the fundamental problem of increasing the effi-

ciency of the use and functioning of natural and technogenic objects. 

Key words: water resources, aggregated models, efficiency of water resources use, 

groundwater, water-scarce area. 
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Введение 

В современный период, когда стоят задачи управления [1], связанные с 

цифровой экономикой, математизация процессов [2, 3], происходящих на 

сельскохозяйственных угодьях, актуальная проблема [4, 5]. Известно суще-

ственное влияние этих процессов на окружающую среду [6, 7], в том числе, и 

на состояние подземных вод бассейна реки, поскольку его территория на 90 и 

более процентов занята сельскохозяйственными угодьями, существенно вли-

яющими на питание и химический состав подземных вод [8, 9, 10]. 

В природно-техногенных объектах (ПТО) существует множество неод-

нородных частных показателей [11], развивающихся в разных направлениях 

и имеющих различную размерность и значимость. Для проведения ком-

плексного анализа состояния подземных вод бассейна реки вододефицитной 

территории требуются агрегированные модели [2], дающие возможность с 

наименьшими потерями привести несравнимые пространственные и времен-

ные данные к сопоставимому виду. Возникает задача построения агрегиро-

ванных моделей с ценными эмерджентными свойствами. 

Большая масштабность и размерность ПТО требует применения специ-

альных инструментальных средств, и, прежде всего, географических инфор-

мационных систем (ГИС). Несмотря на многочисленные публикации по по-

строению агрегированных моделей, методологические аспекты этой пробле-

мы остаются недостаточно разработанными. Все это обусловливает актуаль-

ность выбранной проблемы.  

Для повышения эффективности рассмотрения состояния природно-

техногенных объектов, в частности, подземных вод бассейна реки вододефи-

цитной территории необходимо разработать технологию и построить на этой 

основе геоинформационные агрегированные модели [12]. Следует отметить, 

что состояние подземных вод бассейна рассмотрено на примере бассейна ре-

ки Самары в пределах Оренбургской области. 

Материалы и методы исследований 

Цель – повышение эффективности идентификации состояния подзем-

ных вод бассейна реки, находящегося на вододефицитной территории, за 

счет построения геоинформационной технологии с использованием соответ-

ствующих агрегированных моделей. 

Задачи исследования: 

1) выбрать объект исследования; 
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2) построить замкнутую границу бассейна реки с учетом водотоков и 

рельефа грунта; 

3) оцифровать наблюдательные водные скважины, расположенные в 

пределах бассейна реки с учетом его границ; 

4) сформировать базу данных с исходными величинами существенных 

показателей подземных вод; 

5) выполнить зональное агрегирование территории бассейна за счет 

разбиения сначала левобережной части, а затем правобережной части на зоны 

с представительным количеством наблюдательных скважин в каждой зоне; 

6) выполнить статистический анализ изменений существенных показа-

телей подземных вод по зонам в лево- и правобережных частях бассейна реки; 

7) предложить принципы формирования управленческой информации. 

Рассмотрим реализацию поставленных задач исследования. 

Результаты и обсуждение 

Для исследования подземных вод бассейна реки, расположенного на 

вододефицитной территории, выбран бассейн реки Самара. 

Река Самара в пределах Оренбургской области имеет протяженность 

235 км, а бассейн этой реки затрагивает пять районов области, в частности: 

Переволоцкий, Новосергиевский, Сорочинский, Тоцкий и Бузулукский. По-

строена картографическая база бассейна реки Самары с использованием гео-

графической информационной системы (ГИС). При этом в качестве топогра-

фической основы взяты номенклатурные листы масштаба 1:200000. При по-

строении картографической базы бассейна использованы следующие карто-

графические слои: 

- гидрографическая сеть; 

- административное деление; 

- рельеф (исходными данными являлись горизонтали и высотные от-

метки, включая урезы воды); 

- створ реки; 

- скважины. 

Выделены наблюдательные скважины левобережной и правобережной 

частей бассейна реки в пределах Оренбургской области (рис. 1). 
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Рис. 1. Наблюдательные скважины, расположенные в пределах Оренбургской 

области. 

С учетом водотоков, принадлежащих бассейну реки, а также рельефа 

местности построена его полная граница (рис. 2). 

 

Рис. 2. Построение границы бассейна р. Самара. 

Определены площади водосборных бассейнов: общего, по левому и 

правому берегам (табл. 1). 

Для формирования исходных данных собраны паспорта более 1500 

наблюдательных скважин, расположенных на территории Оренбургской об-

ласти. Скважины входили в реестр наблюдательной сети Гидропроекта. На 

рисунке 1 отображены скважины в пределах Оренбургской области. На ри-
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сунке 3 отображены наблюдательные скважины бассейна, расположенные по 

левому и правому берегам реки Самара. 

Таблица 1. Характеристика водосборного бассейна р. Самара, км2 

Площади водосборного бассейна  Величины, км2 

Общая площадь  30032 

Площадь левобережной части 9149 

Площадь правобережной части  20883 

По каждой скважине выбрана следующая атрибутивная информация: 

год ввода скважины в эксплуатацию; номер скважины в реестре; расстояние 

до реки, м; уровень грунтовых вод, м; удельный дебит, л/с; минерализация 

или сухой остаток, г/л; сведения о химическом составе воды; координаты 

скважин, десятичные градусы; глубина скважины, м. Для учета рельефа по-

строена гипсометрическая поверхность бассейна, как самый рациональный 

способ отображения рельефа земной поверхности с помощью горизонталей, 

соединяющих точки с одинаковой высотой над уровнем моря. 

 

Рис. 3. Выделение наблюдательных скважин бассейна по левому и правому 

берегам реки Самара. 

 

Лево- и правобережная территории бассейна декомпозированы на зоны 

с возрастающей нумерацией по мере удаления от реки. Из теоретических со-

ображений выбрано одинаковое количество зон и противоположный харак-

тер возрастания номера зоны в стороны удаления от реки (рис. 4).  

С использованием ГИС определены площади соответствующих зон и 

количество наблюдательных скважин в них (табл. 2). 
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Рис. 4. Агрегирование лево- и правобережной вододефицитной территории 

бассейна реки на зоны. 

Минерализация – наиболее критичный показатель, характеризующий 

подземные воды бассейна. В соответствии с полученными данными построе-

но распределение минерализации подземных вод бассейна реки (рис. 5). С 

учетом проведенного агрегирования территории бассейна на зоны получены 

следующие результаты. На рисунке 6 отображено зональное изменение ми-

нерализации, характерное для левобережной части бассейна. Полиномиаль-

ная аппроксимация 3-ей степени обеспечивает высокое значение коэффици-

ента детерминации R2, показывающего долю дисперсии результативного 

признака под влиянием независимых переменных. Линейная аппроксимация 

выделенной кривой свидетельствует об уменьшении в левобережной части 

величины минерализации по мере удаления от реки. Изменение минималь-

ных и максимальных значений минерализации, а также диапазона ее зональ-

ных изменений совместно с их аппроксимациями отражено на рисунке 7. 

Таблица 2. Найденные площади зон левобережной части бассейна р. Самара 

Зоны левобережной части по мере 

удаления от реки 
1 2 3 4 5 

Площадь зоны, км2 455 862 1535 2439 3858 

Количество наблюдательных скважин, 

вошедших в зоны, шт. 
38 29 40 55 80 
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Рис. 5. Распределение минерализации подземных вод бассейна с градацией. 

 

 

Рис. 6. Кривая изменения средней зональной минерализации для левобе-

режной части по мере удаления от реки (1- от поймы реки). 

 

 

Рис. 7. Графики изменений минимальных и максимальных значений минера-

лизации и диапазона ее зональных изменений (1 – от поймы реки). 

Судя по линейной аппроксимации, максимальное значение минерали-

зации для правобережной части и ее диапазон зонального изменения нарас-
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тают по мере удаления от реки, в то время как минимальное значение остает-

ся примерно на неизменном уровне. 

Тенденции, кроме минимального значения, к возрастанию наблюдают-

ся для остальных показателей подземных вод на правобережной части бас-

сейна. Это касается в первую очередь средневзвешенной минерализации 

(рис. 8), которая по мере увеличения расстояния до реки имеет существен-

ную тенденцию к повышению. 

 

Рис. 8. Зональное изменение средней минерализации на правобережной части 

бассейна, расположенного на вододефицитной территории (1 – от 

поймы реки). 

Таким образом, из трех способов агрегирования вододефицитной тер-

ритории по климатическим факторам оптимальным является способ агреги-

рования по средней температуре января. Разработанные агрегированные мо-

дели изменения средне зональных значений минерализации для лево- и 

правобережной частей вододефицитного бассейна показывают противопо-

ложный характер изменений. Если на левой стороне бассейна по мере удале-

ния от реки минерализация подземного стока уменьшается, то на правой ча-

сти бассейна она изменяется противоположным образом.  

Заключение 

1. Сформулированы основные закономерности природопользования, а 

также закономерности антропогенных изменений компонентов природы на 

вододефицитных территориях с соответствующими принципами управления 

их состоянием [12]. Разработана классификация состояний объектов исследо-

вания, включающая 6 уровней сложности. Предложен новый класс агрегиро-

ванных географических моделей состояний природно-техногенных объектов и 

построенных на их основе геоинформационных технологий управления. 

2. Разработана методика построения геоинформационной технологии 

управления состоянием природно-техногенных объектов, расположенных на 
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вододефицитной территории, основанная на агрегированных географических 

моделях, относящихся к территориальным и водным компонентам.  

3. Для повышения эффективности определения состояния подземных 

вод бассейна реки, находящегося на вододефицитной территории, разработа-

ны соответствующая геоинформационная модель и технология с учетом зна-

чительного количества водонаблюдательных скважин. На основе построен-

ной гипсометрической поверхности бассейна и зонального агрегирования 

территории бассейна выявлены различные тенденции изменения основных 

показателей состояния подземных вод для различных частей речного бассей-

на. По средневзвешенным значениям коэффициента увлажнения и высокой 

степени доверительной вероятности путем аппроксимации найдены соответ-

ствующие аналитические модели. 

Полученные результаты нацелены на решение фундаментальной про-

блемы повышения эффективности использования и функционирования при-

родно-техногенных объектов. Значительный научный и практический потен-

циал предложенных агрегированных географических моделей и геоинформа-

ционных технологий управления состоянием природно-техногенных объек-

тов предполагает необходимость дальнейших исследований и обогащения 

созданного научного направления. 
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