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01'11!ЛЛ ХЛРАКТЕРИСППи РАБОШ 

-^1^1У:?^ьносгь_ 
ИнтонсивныЛ отбор воды Лглударьи п СнрдарБП повлек яа oa6oi'l 

аначигольное оннтенис уровня Лраиьокого моря. К настоящему врвпо-
\т площадь моря уменьшилась па i2?, его объем сократился на GQ%, 
а ооленоотБ воды доотегла 31 г /л . Такое снпяенно является отличи-
толыш'! чертоЯ современного роулма моря, п» пыовдего аналогов при 
еотеотаенных колебаниях уровня. 

Обсихающоо дно Аральского моря станояится очагом рагюитпя 
пиль^п'Х и солевих бурь, охватывающих ана'шге^ьное проотрапство, 
Одним из источников появления оолеИ в обсохшем дне моря являются 
подземные воды, разгрутуап'щося в котлояппе. Количестван[1ая и про-' 
гнозная оценка условий" н источников (Тэрмированчя cojieuoil fmaou в 
котловине моря является одной из Barid'eiinim: ;за;|;ач oCr̂ jeii ЛральскоП 
проблеми, решение которой nosBOjniT разработать комплекс загонных 
рекомендация по улучшению з]гологпческого состояния региона. 

Диссертационная работа riocEBitieiia исследованию на octioBe ма­
тематического модгзлпрованпя процессов подземного водного и соле­
вого обмена, мелового напорного комплекса о донннми отложениями в 
котловине Аральского моря. Основные задачи диссергахрш сводитеч 
к следующему: 

Разработка методики моделирования подземного водного и оо-
лезого обмена в котловинах icpynnux водоемов арпдноЛ зони в усло­
виях понижения их уровня, 

Оценка lэeличпt»^ засолеЕ1ия зони апроцтт в обсыхакчей части 
когловини Аральского моря на совргмв[!ном. этапе и прогнозы зтого 
засоления на ШСО год, 

Исходя из поставленних задач оби'вя могоди]са работ» базиру­
ется на применении чпелеип!)х (."етодов решения cnoTî ri дп1|»].'ср'СЯ!ц11а-
льннх уравненчП в частных ирэизводпых второго поряд/са параболичес­
кого и зл;и1тического типа, I'a теоретических и пч:ю:-ик 1:ос.'г,'ДО)1ать 
лх, на батансо)шх методах расчета с учетом гоолого-г-дирогсопп^ ;-~ 
ческих oco6oHHOcTOi'i котловинн, 



_Научная_иоьизиа_|1абоги_ 
1, Разработана и тоорэтичаски обоснована методика моделиро­

вания подземного подного и солевого обмена в котловине Аральско­
го моря, кого])1ш моквт быть прш,1енена для других крупных водое­
мов аридной воны. 

2, С помощью граничных уоловий на модели представилось вов-
MOKHbJM выделить котловину Аральского моря как обособленную пщро-
диl)al/ЛIчecкi'ю систему, 

3, Пастроена математическая модель котловини Аральского моря 
для трехсло4!нога х'и.дрогеологпческого раареаа и зони аэрации осу­
шенного дна с учетом влияния литолого-фациальных особенностей, 
подаемного стока, испаряемости о уровня грунтовых вод, их минера-, 
ли^ащш и солевого состава, а также изменений, площади а1сватории 
моря,и орабртки напоров подземных вод. 

_П£актпческой_ьначенпе_£абйги_ 
Оценены источншш привноса и выноса солевой массы на обсох­

шем дне котловины Аральского поря ва счет подземных вод, что име­
ет ьаь:ное вначенна душ прогнозирования развития негативных пос­
ледствий в Приаралье и дает воэмокнооть разработать комплекс ые-
роприйтн'Л по сникьнию этих последствий. Помимо ьгого, раэрабоган-
на>1 нотодшса моде^шрования позволила уточнить геологическое, отро­
ение котловины и ее гидрогеологические условия, 

Разработанная методика решения обратных задач внедрена в 
nfiaKTHKy работ Института гидрогеологии и шдрофизики АН КааССР, 
Отдельныз положения диссертации, по мере их готовности передава­
лись в САШИРИ и Ц П ^ "Каэгеология". 

_АпсС)бауия_работы_ 
Оонэвные положения диссертации докладывались на научном св-

ыимаре кш^.вдры гидрогеологии, инкенерной геологии и геокриологии 
т у им.М.В,Ломоносова "Региональные гидрогеологические, инженер-
нэ-геэ.;огичвокив и геокриологичеокие исследования в цeл^к охрани 
Гбологичеокий ореды" (Иосква, 1389 г.), на техническом совете ПО 
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"У8бекгидрогеолоп1л" (Ташкент, 1989 г ; ) , на раошчрвппои зпоедашт 
лаборатория П!Лрогеологичоско1'о мпдолчропяния (Ажт-Агп, 19Ш i'.) 
и па ваоодаиин со1сцип мониторинга подземних вод п молиоратияноЯ 
Гидрогеологии инотитута П̂ ДРОИНГЕО ПО "Узбекгвдрогпалошл" {Тт\~ 
кант, 1990 г . ) . 

По томе диосортшхии опубликовано 5 паучинх отатеЛ, I монох'рп-
фия (в ооапторотвэ) и I отатья породапа в печать. 

Дносортация состоит иэ введения, четирох глав, за1слючоппя 
общим объемом 139 страниц магаипопиопого текста, вютючая 36 рисун­
ков и описок литератур!) иа 144 наимепованиП. 

Автор внрпгяет благодарность Haj'4H0My ]1укояод11те.'1ю, доктору 
гоолого-нпноралогпчеоких наук СМ,Шапиро, научном!' каноультангу, 
отаршему научному сотруднику, кандидату гоолого-минорапогачоокпх 
наук Т.Н.ВинникопоИ, а также воем сотрудникам, приняиптп участие 
в работе - советом, помощью или критическими 8амочпнил?,ш: Ееду1г,ему 
научному оотруднигсу, кандидату гаолого-минерало1'ичуских наук О.В. 

, Подольному, водлчцому Hai'4H0My оотрудншсу, доктору гоолого-мпнера-
логпческих наук В.И.Порядпну, 

ГЛАВА Г, К0ТЛ0ШП1Л АРАЛЬСКОГО МОРЯ Н ER ,С0ВГШИ!1'01] 
состоштв 

Котловина Аральского моря приурочена к поптрачьпой части ТУ-
ранокоЯ плити в продолах УэбококоП и 1(п9?аокоП ССР, Само моро пи­
тается крупнейшими реками СроднаЯ Азии - Л:.1ударьпИ и СирдарьаО. 
До I96I года уровень моря находился на отметке около. 53 м., пло-
шадь его акватории составляла GG тисгал , а объем води 1032 юг, 
Здесь находилось более 300 островов, наибольшими iia которнх Сил» 
Кокарал, Возровдонил и Барсакельмоо, Зона молководиП относится к 
восточному и южному побережьям моря, охвативая ироотраногла от 
устья Сирдарьи на севере до острова Тол?,мчева па юге, Ло Х Ш ! г, 
здесь прооблдиали глубини в 5-6 м., достигал в огдольних местах 
Ю м . . 

Климат района розкоконтпнонтгхльпнЯ, вира.тли!П111оя )) бзльшаП 
яиутригэдолаЛ и:'мпнчи)'зс?и '1слиматп,чоо1сих условии. Среднегодовое • 
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количество осадков составляет около 130 мм. Максимальное их коли­
чество випадаег весной. 

Неоднородность лптолпгического отроения обнакившпхоя донных 
осадков создает значительную изменчивость в формировании почвен­
ного покрова обсыхающ.?!! территории, D началышй период обна).';енпя 
донних осадков вне зависимости от их литологпчеокого соотава, в . . 
пределах примикатщх к морю участков формируются иаршевие и при- , 
морские солончаки. В ато время здесь отмечается интенсивное и ус­
тойчивое засоление поверхностного слоя. В дальнейшем на отложени­
ях легкого гранулометрического состава приморские солончаки пос­
тепенно замищаютоя в приморские пеочаные почвы с навеянним песча­
ным чехлом и очагами де(|1Ллции, В многолетнем плане происходит 
постеленное рассоление песчаных почв. Интенпнвность этого працео-
оа BaiiHcnr от проточнооти грунтовых вод и подпитывания со сторо­
ны артезианского напорного комплекса, а также от процессов дефля­
ции I! эоловой aккyмyл^щии. На грунтах тяжелого грануломатрическо-
го соотава приморские солончаки постепенно преобразуются в пухлые, 
корково-пухлые и отакыриваюцщеоя солончаки. После продви)иеипя ка-
пиллярноЛ _ка{1ми вглубь грунтов начинается процвос их 0TnK>jpuDaHHn. 
Незначительное промывание поверхностного слоя атмосферными осад.-
ка1.ш не способствует его интенсивному рассолению, 

Широкое распространение процесса ооленакопления связано о 
ариднчми клтшатическлми услоьпя>.111 района, близким от поверхности 
валогааигм грунтовых вод в лрлбреаноЯ полосе и капи;ишрноотью 
почвы. Эти факторы привадят к образованию приморских солончаков, 
Содвр;шние солей во вновь формирующихся почьогрунтах меняется в 
в направлении от уреза воды в глз'бь суши. Непосредственно у моря 
Процесс ооленакопления выражен слабо. Далее идет зона активного 
(шьрименного оиленакопления, достигающая ширины нескольких кило­
метров, Вслед за отой зоной ь сторону бортов котловины уровни 
грунтовых вод понижаются и здесь ншлечаетоя зона слабого совре­
менного засоления, В области современного соленакопления гид{)0-
тормические условия споообогвуки высокой-диишличности солевых 
Процессов. Здесь возмокен мгновенный вынос солевых скоплений о 
поверхности грунтов ветром. По наблюдениям иа космоса пылеооле-
выа выбросы из очагов возникновения достигают 400-500 км. По 
опытным замерам проведенным Институтам почвоведения АН ItasCCP в 
Т9Й0 г, максимальная скорость оолопого выноса рыхлого грунта о 
осушенной территории составляет 3,7 см/год. Но гвомох)ф)ологичео-



KVM наблюдения! 1 Н.М.Богдпновой эта окорасть еще лгччп и (П'Л'а'мн'̂ т 
5-8 омУгод, 

Дефлшгаонно~якку1.1улятивпие продосси наиболее щпроко рпг'впти 
на промытых п хороио отсортпровапннх песчаных пространствах при­
уроченных к отмелл>,1-борам. Под в,ш1янпен ветра вдесь воиникопт «бар­
ханные цепи, вытянутые несколькими параллельными рядами. Основны­
ми районшя! ])аспрострянет1я барханных форм являются кто-вопхочное 
и восточное побережья моря. Высота барханов по азровизуальпын на­
блюдения.) составляет 5-7 м. 

[^отынная растительность способствует мобилизации и выносу со­
лей на поверхность из глубоких почвенных слоев и, следовательно, 
является посредником полового выноса. 

В вимнее вре?.1я, при испарении льда,- включешшА в него сулы5[гпт 
натрия остается на его поверхности в виде пушонки тенпн;фита, ito-
торая также выносится ветром. 

В геологическом строении котловины" Аральского MOJUI участвуют 
кайнозойские, мезозойские и палеозойские отлояония. Мезозойская 
группа представлена отлоуениятл!' неокома, апта, сеномана, турона, 
сенона общей мощностью до 2 км. В разрезе отложений преобладпют 
глины, алевролиты, песчаники и песг-и. Кайнозойская группа предс­
тавлена отлох-епиш.т палеогена, неогена и четвертичными осадкаг.ш. 
Палеогеновые отломния имеют почти повсеместное распространение и 
представлены D ОСНОВНОМ глинами и алевролитами достигая мотмооти 
до 500 Mr в центре котловины. На выходах мела в районе вала Архан­
гельского палеогеновые отложения размыты.• Неогеновые отло11:ония, 
содержащие глины, пески и песчапшси плиоцена ограниченно распрос­
транены в Приаральо и достигают ющности 80-100 Мг Четвертичная 
система представлена в восточном и южном Приаральо ол.̂ в̂исальну'ми 
отлокения1-и» Литолотчески они характеризуются переслаивающтшпся 
пескагт,, супесями,. сут.шп)ка!/|П приуроченными it древ1шм протокам 
рек. Мощность алтевия не превышает 25 м,- Со1)ренен1н.'о четвертичные 
отложения распространены в самой котловине повсеместно и по мо!ц-
пооти не превышают 10 м, 

В гидрогеологическом разрезе выделяются два водоносных этоьа, 
Ии̂ !Н!!Й гидрогеолоп1ческпи oxast оодорг-ит водоносные горизонты и 
комплексы меловых отлоиений. Подземные воды обладает значительным 
напором и превышают поверхность зем.чи в береговой части на 10->jft.i, 
МошностБ, степень обводненпопти меловых пород в пределах caroii 
гсотло̂ ч'ны ноодинакот'и, П'ггг-'енее .'fHHopajiKSOBOHHHe-подземные вод.ы 
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Klĵ jioyaiiu к водоноиним 1^оризонгаы верхнего мала. Плотный остаток 
солей изменяется от 1-3 г/л (восточное и северо-восточное Приара-
льб) до 50 г/л на оогравв Возрождения и до 60 г/л в западной час­
ти катловини, Ши'леыеловив отложения содержат высокоминералнзо-
ванние воды более 100 гУл в западном Г1риа1)алье на плато Устырт, 

Начиная с IS65 г., в результате сокращения притока речных 
вод, уровень Аральского моря стал na^iaib, достигнув к 1909 г. от­
метки 39 м. Площадь обсыхаищей полосы составила к атому времени 
более 28 тис, юл , В покровных осадках обсохшего дна образовался 
горизонт грунтовых вод, глубина залегания которого изменяется от 
О до 4 м, Минерализаш1я воды изменяется здесь от 10 до 100 гУл и 
более. Существует пряная зависимость степени и характера засоле­
ния осушенной полосы котловины от Jц^roлonвI донных осадков, от ре­
жима и ыннералиэащш грунтов1!х вод, продоллшгелънооти осушения, 
геомохх^юлогап дна и раца другах условий, вл1!яющих на ак1<умуляцию 
и перераспределение солей в зоне аэрации грунтового горизонта. 
Процесс соленакопления происходит главным образом за о чет капил­
лярного подтягивания выоокоминерализованных грунтовых вод, 

ГЛАВА п , подзалныи в о д о о н ш В КОТЛОВИНАХ 1срл1шх водоаюв 
А И Ш Ю Й зоны 

Дан анализ существуюишх разработок, атносяи(ихоя к изучению 
таких сложных гадрогеологаческих систем как крухэныа внутренние во­
доемы аридной зоны, Рассмотринй методы математического и аналого­
вого молелирован1ш и возможности их применения при изучении под­
земного водообмена морей о нижелезшщшп БЭданапорны!ли комплексш.»!. 

Изучению вопросов, связанных с исследованишии подземного сто­
ка в крупные водоемы посвящены работы В,И,Бортника, В.М.Голъдбс!)-
га, Р,Г,Дка!.1алова, И.С.Зекцера, В.П.Львова, Д.У.Шралиева, И.О. 
Паишовокого, О.В.Подолъного, В.И.Порадина, Ж.С.Сыдыкова, Я.Н.Ход-
кибаева, И.М.Черненко, С.М.Шапиро, 

Многие.исследователи (В.Н.Бортник, В.П.Львов и ,др,) определя­
ли подземный стек в моря, как остаточный член уравнения среднемно-
галетнего водного баланса, Расчиганное такшл образом значение под­
земного стока целиком зависило от точности замеров речного стока, 
осадков, испарения и остеотввнно включало в себя все погрешности 
их измэрвнпя. Нередко оу1,ша этих погрешностей превышала сет вели­
чину подземно1^о стока пепосредогвенно в море. С другой стороны, 
цы'тсленне подземного oTOjca г.пдродина̂ .чическюли методр.ми давало 
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ипзможносгь болое точно судить о расчетах других пл'^ментол тлн"-
го баланса, 

Ве.ти'шпа и нппрпвлч"нопгт. подзпмного стока паппсит о? Фильт­
рационных свойств водэриощаш'и'х пород основных водоносных комплок-
ооБ. 1Сак правило яодопроводга-юоги водчнапорннх систем под шгяято-
pnefl моря не известны и гх впли'-тна оцвнивастоя по пзпс?отным ммш-
nocTmi и установлонним в пределах поберсятЯ коофТяирюнтаг.т (Т'илг.т1;'а-
щ ш . Такой подход не учитывает генезиса котловины п узгудишсия 
фильтрацпонннх свойств водоБнещакл^птх пород зону затрудненного во­
дообмена, что в свою очередь ведет к ух1'дабник) результатов песле-
допания при построении потенциальной поверхности пьезоуровнеП в 
пределах все!! котловины моря, 

Используя метод распределенного водного баланса ( Г.Л.ШноЛ-
дермап) на основе выделения эталонннх ячеек сетки (фильтрации Most-
но повысить точность производимых расчетов и качество прогнозных 
задач. 

Оценка подземного водного и солевого притока в Аральское ми­
ре по меловому напорному компле1ссу ведется с I9G2 г. многими гпд-
рогеологшта. D работах В.П.Льпова, И,С.Па1«ковского, Ж.С.Сыдчкова, 
Н.Н.Ходяэтбаова, И,М.Черненко подземинИ сток в море варьировал в 
широких пределах от 0.2 до 5,5 км /год, а полевоП приток составлял 
24 }ллн.г/год (и.М.Черненко), Taicofl разброс значений полз'чался пз-
за неоднозначно принятых (Ттльтрацпонных параметров и неучета вза­
имодействия водоносных горизонтов мощ'у собой. Оценивал приток! 
напорных под перетеканием в пределах осуиисмой полосы котлочинн 
Аральского моря не определялись раоходл грунтовых вод на испа},'--
ппе на згой территории, что в свою очередь оставляло CTirpHTiiM in-
проо с расходной состал.пятлцей водного и солевого батанся. 

Пшлп пред-иотена методика модстарования подземнагп воднзт'о и 
полового обмена в крупных водоемах аридной зоны. Она состоит из 
пяти последовательно выполняемых этапов моделиропаиил орие11тиго-
ванных в коночном итоге на прогнозные расчеты вод!па и солсгь'х 
оостпвля^11!их баланса подземных вод. Первые три зтапа включает пое.. 
тановку и peraeniTc обратной стационарной зада'ш, что является но рым 
в изучении процессов водного и солового обмена в котловинах морей. 
На основе построения пьозометрическоД поверхности напорного комч-
лекса зкстраполяционннм способом ( И.С.[?;;кцер) и метода распреде­
ленного ппднзго б.'ианоа удается установить геологичес1соо оодерга-



10 -

нйо ыйде^ш и учатам генезиса котловины. На четвертом этапе MOflejui-
рования решается эпигнозная"задача. Здесь, на основе фактических 
данных полевых исследований строятся грагЕ̂ ики временного прослеки-
вания sa глуйины.1и залегания грунтовых вод, по которым можно пос­
троить схемы этих глубин вапегания для всей обсыхающей территории 
на любой момент времени, Эти схемы |1вляютоя вталонныш при опреде­
лении на модели расходов грунтовых вод на испарение. На пятом эта­
пе даются прогнозы изменения водного и солевого обмена в котлови­
не при различных положениях уровня моря. 

ГЛАВА Ш. ПОДЗНЛШЙ ВОДЦЦЙ И СОЛЕВОЙ СИЛЕН С АРАЛЬСШ1 М0РЕГ.1 
НА СОВРЫ-lEifflOM ЭТАПЕ.НА ОСНОВЕ М0ДЕШ1Р0ВАШИ 

Изложенные во второй главе научно-методические подходы пополь­
зовались для исследования подземного водного и солевого обмена в 
котловине Аральского моря. 

Наряду с хорошей гидрогеологической изученностью прилегающей 
к котловине территории, по ней самой были известны только мощнос-
га гид170гволоп1ческих комплексов, построенные по гаофизнческим дан­
ным, Естественно, что Д7ш создания математической модели фактичес­
ких материалов было явно недостаточно, В этих условиях необходимо 
было разработать теоретические предпосылки, позволящие в какой-
то мере ликвидировать недостающие данные и научно обоснованно ре­
шить поотавленнуы задачу, 

Последовательность выполнения исследований представлена в 
оледуицем виде: 

1, Построение пьезометрической поверхности мелового напорно­
го комплекса при отационирных условиях. 

2, По полученной пьезометрической поверхности и известным 
фильтршАЮнным паршлетрам эталонных ячеек находаидосся в прибреж­
ной зоне, отроится и уточняется схема фильтрадаонных napajjerpoB 
мелового напорного комплекса и параметров перетекания вышележаще­
го палеогенового горизонта. 

3, На основе проделанных исследований создается математичес­
кая модель подземного водообмена для ненарушенных условий. 

4, Этап апигнозного моделирования. 
5, Контроль питания котловины по меловому напорному комплек­

су, 
Построение пьезометрической поверхности мелового напорного 

комплекса и выделение области аюи'торип, где происходит площадное 
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перетекание подземных вод проводилась по методике П,С.Зе1щвра, 
Суть ее зшишчавгоя в экстраполявдш линий тока, построенных на 
прилегающей к котловине территории, в продели акватории. Этот спо­
соб позволил построить достаточно обоснованную схему пьевоматри-
чеокой поверхности о выделейиен области оубмаринной разгрузки на­
порных вод перетеканием. Было установлено, что фактические линии 
тока описываются в аналитической форме логари^*шчвокой завиоимоо-
тью, коэффшдаенты которой можно найти методом наименьишх квадра­
тов. Нш.1и било провкстраполированно в пределы акваторш! Аральско­
го моря более 100 фактических линий тока, что дало возмикнооть вы­
делить область внедрения и разгрузют напорных вод. 

Принимая во вншланпе, что построенная схема пьеаоиаотпо дол­
жна нести Б себе наиболее полную информацию о геологаческих и гид­
рогеологических особенностях строения водонапорной системы, появи­
лась возможность воссоздать на модели литэлого-фшшальние схемы 
как напорного так и слабопроницаемого комплексов. Для этого в при­
брежной зоне били выделены эталонные ячейки гидродинамической сет­
ки с известными значениями водопроводимостей мелового напорного 
комплекоа и пара»^втрав перетекания олабопроницаемого палеогенового 
горизонта, Взапмокорроктировка и расчет фнльтрашюнных парш.1втров 
проводшшоь с использованием следующих зависшиостей: 

( I ) 
lQp = On-WF 

где Q n - расходы на конг^ра питания ячейки, {)р - расходы 
на контуре разгрузки ячейки,^ = )^-Щ - усредненное значение BO-V 
допроводтюоти, г - площад.ь ячеЙ1Ш, 5 - интенсивность пере­
текания из ячейки, ^ = l/2EriC-l/(C'-l) ,C=Bt+l/BL~ парш.1етр, 
учитывающий геометрическую фор|ду ячейки, 6l,Bi+l- длины иэогипо в 
пределах ячейки по контуру питания и разгрузки, ̂ ~АП'/\с/дЬ , 

Д,П - разность напоров в пределах ячейки, ^ £ - средняя ши­
рина ячейки, Д J - средняя длина ячейки. 

При соблюдении условия неизменности сетки фильтраши для за­
данных U n можно найти множество соответствушгих между собой 
значений . Однако учитывая, что 0 Р 1 - 0 П Ь 1 И ведшчины 
V V T заданы в первом приближении, получаем возможность однознач­

ного расчета водопроводимостей напорного комплекса по лентам тока. 
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На ооповшши вышоуказанноЯ.методики были расчитаны значения вадо-
проводймоотаЛ мелового напорного комплекса под шшатзриоА Аральс­
кого моря. Доотоверноогь расчетов контролировалась сравнением 
вначанпй паршиетров ооогветствушщх ячеек оооеднпх лент тока. При 
вполиво рас продело НТ1Я водопроводимостей- отмечается у>.1еньшенив ка-
вфг|!Пциепгов фильтрации водовмещагоших пород в направлении центра 
котловины, что говорит о наличии здесь зоны затрудненного водооб­
мена и совпадает с теорпгичоокилт предпооылкалш развития отложе­
ний мэрокого генезиса. 

На основании полученных вначениП водопроводимостей и постро-
енноП пьезометрической доперхности напорного комплекса была поз-
дана математическая модель, целью которой было yT04HCfme (|)ильтра-
цпоппых параметров слабопроницаемого палеогенового горизонта, 
определение величин питания котловины напорными вода̂ .ш и изучение 
];аппредолония поретекаюигих напорных вод по площади внутри котло­
вины. 

Схематизация гадрогеологичвоких парагиетров сведена к выделе­
нию на картах водопроводимоотей и водоотдач водоносных комплпксов 
дон со средними (в пределах блока) их 8начени;ши, гля(дое из кото­
рых равно суммарной проводимости всех слоев. Схематизация выпол­
нена путем выделения безнапорной и напорной зон. Схематизация ре­
альных геометрических границ котловины моря сведена к за>лоно их 
непрерывного очертания ступенчатым о рациональным размером шага 
оеткп. После упрощения строения вертикальной тэл]Щ1 котловины 
Аральского моря были выделены два водоносных горизонта, разделен­
ные олабопроницаемым слоем о К т = 5*10" 1и/сут. Многослойная 
структура какдого комплекса заменена на однослойную. 

В условиях стшдаонарной фнльтршщи полученная расчетная схе­
ма описынаетоя системой уравгшний пл-чновой фильтрации с наличием 
перетекания, которая решена с иопользованиом прогрдглного комплек­
са "ТОПАЗ-9". По контуру котловины сначала запавались граничные 
условия I рода. В результате решения стшхпонарной задачи установ­
лено балансовое распределение потоков подземных вод и определена 
величина питания котловины по меловому напорному комплексу. Кри­
терием правильности решения слумшо условие совпадения решения 
модельных уравнений о пьезометрической поверхностью, построенной 
эк.страполяционным способом. Корректировка модели протдплпсь пу­
тем незначительного изменегиш napaj.ieTpon порртоканля слабопронп-
цаемого пал»1оге[1ово1'о горизонта. Бели'шна питания котл'ппин) п« 
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меловому напорному комплексу составила 5.9 ы Уоек. Основная раз­
грузка подземных вод осущеотвляетоя поретеканиеы черев олабопро-
пидаемцА палеогеновый горизонт и раопредедяагся по баркш котдо-
вини о модулями перетока 0,5-0.7 л/аек,1си^ на севере, востоке и 
юге и 0.1-0.2 л/оек.км^ на западе. Ближе к центру котловины пера-
токи снижаются до величин менее 0.05 л/оек.ю,)". TaiaiM образом, в 
ходе решения обратной стах^онарной вадачи била найдена noBoityn-
ность особенностей, отражающая ;шголого-$а1и1ал1нив условия и ш д -
рогоологическую структуру котловины Аральского моря. 

Оценка ионного подземного стока выполнялась по средним зна-
чения1.1 минерализш;ии вод мелового напорного комплекса в условиях 
конвонктиЕНПГо переноса. Его величина составила 7.56«10°т/год, 

На этапе эпигноанпго моделирования, охватывающего период с 
IS61 по IDG9 г, модель представляла собой трехплаотопую систему, 
верхний пласт которой иммитировал современные донные отложения 
Аральского моря. Данные по литологии донных осадков и их распрос­
транению в пределах котловины бнл1 взяты по данным исследований 
И,В.Рубанова. В схематизированном виде голоценовый горизонт пред-
огавля-ч собой пласт с усредненными эначенитш проницаемости сняты--
ыи о литолого-фациальных карт-срезов на глубинах 1,2,3 и 4 м. от 
дна моря. Здесь выделени 4 зоны, каудой из которых преписаны своя 
водоотдача, коз(1фщи()|1ти фильтрации и мощность, 

В математическом виде подземный водообмен п котловине оппсы-
аилсн системой дИ'МарЬ'Пцпаяьных уравнений параболического типа о 
условиями перетекания и испарения. Целью эпигнозного моделирования 
явилось определение расходов грунтовых вод на испарений с учетом 
просгранственно-вреы.хшого изменения и литологического отроения . 
обсыхаыцзй части котловины. При этом учитывалась также составляю­
щая подземного перетока напорных вод в голоценовый горизонт. Что­
бы увеличить рентабельность модели и уменьишть время счета дЫА, 
мы ограничились для задания испарений, Переменными во времени гра­
ничными условиями 2 рода, Лдя этого, на основании ншдих исслодова-
ПИЙ и псоледований Института почвопэдония АН ICasCGP на обсыхак^щем 
дно Аральского моря были построены графики временного прослежива­
ния ва уровнем x'pytiTOBUx вод о учетом литологии вышедших из-под 
воды грунтов. На основании этих графитов были nuorpoeinj схемы глу­
бин залегания грунтовых вод обсохшей территории на различные момен-
ч'Ч времени. При решении опнгнозной задачи на каждом временном шш'в 



14 

опрпделя^шоь иели'шни расходов груитояих вод на испарение. Крите­
рием достоверности слл'ишо условие совпадения глубин залегания 
грунтовых под полученных па модели о глубинаг.ш залегания опреде­
ленными по гра(1'ическим завпсимостя.!. Величина расходов грунтовых 
вод на испарение на конец временного шага для каздого расчетного 
бло1са модели с|сладывалась из величины срабэтки емкостных запасов 
груигэвого горизонта и величины перетока из мелового напорного 
комплекса : « ^ 

Уисп="^;—+UnEP ^ (2) 
где О ~ поникение на.^чанном временном шаге Л Т , Г - плоиюдь 
блока, JW. - водоотдача. 

Дяя совпадения поннуеииЛ грунтовых вод оказалось достаточным 
проведения 2-3 иттерациЛ относительно ц)п£Г>. 

При смене временного шага менялись значения водопроводимости 
голоцонового горизонта в пределах зоны осушения о учетом у7.1еньшв-
нил мощности водовг'ощак.1дих пород. 

Величины расходов 1'рунтэвых вод на испарение с обоыхащей 
О 

части дна Аральского моря составили: в 1970 году - 5 м /сек, в 
1980 году - 8.4 MVceK и в 1989 году - 19.5 м /сек при величинах • 
перетока в обсыхающую часть дна из нижелеггащего напорного комплек­
са 1.7 м /сек, 2,3 м /сек и 3.55 м /сек соответственно. 

Оценка ионного подземного стока также как и при решении ста­
ционарной задачи осуществлялась по средним значениям минерализа­
ции вод мелового напорного комплекса, рольшой интерес представля­
ло изучение накопления сухого остатка солеИ в зоне аэрации обнауа-
кщегооя TexHoreniforo горизонта грунтовых вод. Эти воличтиш соста­
вили к 1970 году - 31.I млн. тонн, к 1980 году - 90.2 млн.тонн, а 
к 1989 году уже 246.3 млн.тонн. Большая часть запасов этих солей 
подвержена дефляционным процеооа1,1, особенно в пределах глинистых 
и суглинистых областей осушаемой полосы, Сшла зона интенсивного 
ооленакопления перемещается вслед за OTcrynaniDiHM морем. Период ра­
боты отой зоны составляет в среднем 15-20 лег. В да-танеНшем, после 
достижения критических глубин залегания грунтовые воды стабилизи­
руются в равновесном состоянии. Здесь происходит уравновешивание 
процессов Енутригрунтового испарения и подпитыгзанпя псрате1'.ак"13!ми 
напорными водш.ш. Згясоление никней взлонаони'.енно!! части разреза 
этого з'оризонга происходит за счет солей поптупаюпптх из мелового 
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напорного комплекса, 
Миноролнзацил грунтовых вод оцонивалаоь из баланоних поотно-

швплй по формуле: 
( 3 ) 

где (JcoA - количество солей отлагаю!Щ1ХОя в вонв аэрахрш, CL -со­
ли поотупагащш о напорными воца).ш, Д'|| - временпоД шаг на модв-
М1,. Ĵ'̂  - водоотдача пород грунтового горизонта, f - площадь 
блока модели, S - вели'шна понижения уровня грунтовых вод на 
даи(10м временном шаге, 

При решении эпш'нозноп задачи посла определения воличини пи­
тания -чогловини в отшщонарних условиях, граинчние уоловия I рода 
(поотожишй напор) оыли зш/юнены на граничнио условия 2 рода (пос­
тоянное питание), В то же время, поскольку был известен ре»ац,»-И8-
менения пьезоурэвноП в южном и иго-восточном Пршфалье, нам уда­
лось проконтродаровать изменение питания когловини по меловому на­
порному комплексу в течение всего эппгназного периода. Поначалу 
здесь ааднвалзюь граничные условия I рода и держались в граничных 
блоках м̂ 1дода до тех пор, пока на происходила стабилизация питания, 
После Э'1'глч1 граничное условие ашденялось на 2 род и в атом блоке 
задав£и1оя уменьшонний поогоянниЛ приток. Питание когловини по ме-
лоЕОму напорному комплексу в 1989 году составило 5,24 м сек, т,е, 
уменьшилось относительно I96I года на 0,66 MVceK, К 1989 году пи­
тание 1готлови1ш стабил18ироБалооь и по всему ее контуру 6ujoi звда-
HU граничниа условия 2 рода, 

ГЛАВА 1У. ПРОПК'Зи ИШН1Е7ПМ ПОДЗМЮГО ВОДНОГО И СОЛЕВОГО . 
ошЕпл В СВЯЗИ С уоиштт АРАЛЬСКОГО МОРЯ 

На модели были проработаны два варианта прогнозов на период 
до 20i)0 х-ода, 

В пирвом варианте, уштывая дина1̂ )ику изменения уровня моря за 
поолвд[шо годи по данным метеостанции "Аральское море", был пред­
ложен прогноз состояния обсыхающих донных осадков при отмвгке уров­
ня моря 3,3 м. При этой отмотке Малое море распадется на два неболь­
ших водоема, а Бодашое море будет представ-чять собой подковообраз­
ное озеро заполн;гои1ев наиболее глубокую западную часть и часть кот­
ловины прилегающей к разросшемуся острову Возроедения с востока, 
Оежду собой эти водоемы будут соединяться небольшим проливом, рао-
положе(И1нм могда' полуостровом Куландн и 'островом Бээровденпя. Су-
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щеотвеиной оообонноотью отого периода прогнозов является то, что 
из под поды в основном начнут высвобождаться алэпритовио и гли-
ниотно литологичеокио разности донных отложений, способные по сво­
им капиллярншл свойствам доставлять влагу, а вместо с ной и соль, 
с глубин порядка 3-4 м. Хотя вел1Т'тны испарений здесь будут мень­
ше из-за незначительноА водоотдачи отложений, но учитывая транс­
портные способности системы засоление будет распределяться в при­
поверхностной воне, В отличив от глинистых разностей, в песчаных 
зонах засоление по профилю зоны азрашш подчинлотсл друпм вшсоно-
мврноотлм. Здесь помимо папиллярных способностей песков большое 
влияние па распределение; солей оказывают сезонные увлажнения ат-
мооферннш осадками, Кшс и при решении впигнозной задачи, крите­
рием правильности решения слуишо условие оовпаденпл глубин зале­
гания грунтовых вод построенных по гра^'ичесгаш зависимо с тя1Л, о 
глубина7ли их залегания подобранными через испарение,. По результа­
там моделирования величина расходов грунтовых вод на иопаронпо оо 
всей обсохшей территории котловины Аральского моря к 2000 г, сос­
тавит 14,9 м /сок, а величина накопления сухого остатка солей 
464.66 млн,тонн. Величина притока напорных вод в обсохшую часть 
котловины к зтому,времени будет 3,91 м^/сек. 

Во втором варианта прогнозов рассматривается вопрос об измене­
нии соленакопления в зоне аэрации техногенного грунтового, горизон­
та в случае стабилизации уровня моря на отмотке 38,5 м, n^ 1990 г, . 
при оущергвуищем питании котловины 5,24 м /сок. Тогда' к 2000 г. 
за счет еотеотвонного снижения уровня грунтовых вод, вода^чина их 
расходов па испарение оо стабилизированной обсохшей зоны составит. 
9,5 м^/сбк при перетоке напорных вод - 3,45 кг/сек. Произойдет : 
значительное сокращение соленакопления в зоне аэрации грунтового 
горизонта по сравнению о тош условиями, когда норе снизило бы • 
свой уровень до оплетки 33 м. Величина солепероноса в зоне аэрации 
уменьшилась бы на 20 тнст/оуг, а ее засоления на 90 млн.тонн, 

виЕода 
Выполненные на основе магомагкчоского моделирования исследо­

вания позволяют сделать оледуючцш выводы: 
I, Разработаны приемы и методы построения математических мо­

делей подземного водного и солсвогп обмена в котловинах крупных 
водоемов аридной зоны. Па основании отпй мотодапси изучена водооб-
менная система котловины Аральского моря. Модель продсташшот оо-
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dofl сложную трехплаотовуы систему ооотаящуи из напорного иодоноо-
ного комплекса малсвих отложений, порэкривакяюго его олаЬопрони-
цаемого палеогенового гориэоиа'а и техногенного грунтового гори-
вонта образованного в донных осадках ототупаицега моря. 

2. За исходное И1дродинаг.шчвокое соогояннв очотени н ее под­
земного водообмена принято оостоянна до I96I года, кох̂ да море за-
н1Ц.1ало есгеогвенноа положение (або.отм, 53 м) и подземпип сток 
составлял 5,9 м/сек. При составлении модели, котловина Аральско­
го моря била отделена граничними условитга 2 рода в обособлоннув 
тдродашахгачеокуи систему. Такой подход, исходя из возможностеа 
прэгра),ншго комплекса "ТОПАЗ-Э", позволил провесги более детапь-
нуто разбивку области фильтрации на блоки, 

3. В процессе решения эпигнозноН задачи проводилось сопостав­
ление натурных наблвдениП по отдольним прэфииш с соответствующи­
ми модельншли значениями уровней и минаргишэации грунтових вод. 
Сходимость результатов достаточно виоокая. Модель позволила выя­
вить то, что наиболшиП водообмен происходит в пвре1[ерпЯной чаоти 
котловины сложенной прешлущеотвенно песчаным материалом и образу-
шим по существу шедьфавуы зону моря, В центральной чаоти котлови­
ны подземный водообмен напорного комплекса о морем отсутствует, 
В аависшости от положения уровня и конфигурации моря, а такке 
расширения осушенной полосы, происходит не только изменение вели­
чины разгрузки напорных вод, но и увеличение глубины залегания 
техногенного грунтового горизонта. Получены количестьенние харак-
тарпотию! солепереноса в зоне аэрации в зависимости от испарения 
и длительности его воэдейогвия. Такая взаимосвязь явдаетоя харак­
терной для водоемов хасположенних в аридной зоне. Проолекепо о 
помощью изменения граничных условий первого рода на второй умень-' 
шенпе питания котловины Аральского моря по', меловому напорному 
комплексу. 

4. Отмечено по решению прогнозных задач, что рост солеперено­
са во времени замедляется. Само же ооленакопление в зоне аэрации 
растет из-за увеличения площадей обсыхающих территорий и роста 
минвра;а1эации напорных вод в направлении к отступающей а1сваторйи 
моря, 

Несмотря на то, что нал1И были выявлены основные закономернос­
ти процессов водного и солевого обмена в котловине Аральского мо­
ря и оценена их количественная величина, ряд вопросов остается 
олабоизученны;,гп, в частности, не поддается моделированию в насто-
Я1ЦС11 постановке задачи, взаимодействие отступающего моря о верх-
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НИМ слоем донных осадков. Извеогно, что вдвсь пролвляготся макси­
мальные иопареиия, сравнимые о испарениями 6 водной поверхпооги и 
к тому ко продолжакшдаеоя коропшЯ промежуток времени. Помимо пго-
го оам процесс испарения постоянно осложняется CI'OH но-наго иными 
явлениями, которые сложно оценить из-аа их непериодячпооти. 

В дальнейшем, на основании системных подходов разработанных 
У.У*Умаровым, наши исследования будут направлены на: 

1, Изучение гидрогейлогических процессов на более крупноиао-
штабннх участках; о поотановкой вадач по взаимодействию огступаи-
щеЯ морской воды о грунтовыми водами осуше[И1оЙ береговой полосы. 

2, Нвучение процессов соленшсопления и оолепереноса в самоото-
ятельно высыхающих остаточных водоемах современной береговой поло­
сы. 

3, Изучение процессов вваимодеЯогвия морской воды о верхнигл 
слоем донных отложений под акваторией моря. 

4, Изучение вопросов взаимодействия инфильтращюнных и седа-
ментацнопных подземных вод, 
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