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Жер алдындагы агымдын калыптануусунун негизги 
түзүмдүк элементтерине үч гидродинамикалык зона ки-
рет: жогорку – активдүү суу алмашуу зонасы, изилдөө 
предмети катары, орто – татаалдашкан суу алмашуу 
зонасы, жана төмөнкү – сенек суу режимине бөлүнгөн жер 
алдындагы гидросферанын геогидродинамикалык тутум-
дары киргизилди. Жер алдындагы гидросферанын жогору 
гидродинимикалык зонасы – жер алдындагы суу та-
рамдарына бөлүнгөн жер алдындагы агымдын бассейнде-
ринин жыйындысы. Акыркы - ар түрдүүлүк теңдемелердин 
базасында жер алдындагы агымдын калыптануусунун 
геогидрологиялык шарттарынын логикалык-математи-
калык үлгүсү жана жер алдындагы суулардын табигый ре-
сурстарын эсептөөнүн жыйынтыктарын берүүнүн мат-
рицалык формасы иштелип чыкты. 

Негизги сөздөр: орогендер, жер алдындагы агым, зо-
налар, геогидродинамикалык тутумдар, геогидрология, 
бассейндер, камсыз болуу, өкүлчүлүк, прогноз, динамика. 

К основным структурным элементам формирования 
подземного стока отнесены геогидродинамические систе-
мы подземной гидросферы, подразделенные на три гидро-
динамические зоны: верхняя – зона активного водообмена, 
средняя – затрудненного водообмена и нижняя – застой-
ного водного режима. Верхняя гидродинамическая зона, 
являющаяся предметом исследований, есть совокупность 
бассейнов подземного стока, разделенных подземными 
водоразделами. Разработана логико-математическая мо-
дель геогидрологических условий формирования подземного 
стока на базе конечно-разностных уравнений и матричная 
форма представления результатов расчета естественных 
ресурсов подземных вод. 

Ключевые слова: орогены, подземный сток, зональ-
ность, геогидродинамические системы, геогидрология, бас-
сейны, обеспеченность, представительность, прогноз, 
динамика. 

It is shown based on the example of the intracontinental 
orogens of central Asia that the basic structural element of the 
formation of underground drain are “geo-hydrodynamic sys-
tems” of underground hydrosphere, which include in the 
general case all three hydrodynamic zones (on Ignatovich -
Makarenko). The upper parts of such geo-hydrodynamic sys-
tems, implicated in the zone of active water exchange, are 
separated by the name “the ponds of underground drain”. It is 
shown that the upper hydrodynamic zone being a subject of re-
searches, of underground hydrosphere under the conditions of 

intracontinental orogens exists in a specific manner the arran-
ged totality of the ponds of underground drain, divided by un-
derground watersheds. Is represented the logic-mathematical 
model of the formation of underground drain, realized on the 
base of finite-difference equations. 

Key words: orogens, underground drain, formation, 
zonality, geo-hydrodynamic systems, the ponds of underground 
drain, estimation, security, impressiveness, forecast, dynamic.  

В настоящее время более 2 млрд чел. испыты-
вают нехватку питьевой воды, а в 2025 г. ожидается 
дефицит воды для более 50% населения Земли.  

Пригодная ежегодная для использования часть 
водных ресурсов из 40 тыс. км3 объема суммарного 
мирового речного стока составляет 13 тыс. км3. Фак-
тически в настоящее время используется от 2100 до 
4000 км3.  

К 2025 г. предусматривается по данным прогноза 
Всемирного банка, использовать до 40% водных 
ресурсов мира, а к середине XXI века 12 тыс. км3, то 
есть 95%. 

Вышеприведенное повышает стратегическую 
роль подземных вод, как надежного источника воды 
для питья и сельского хозяйства, что важно для устой-
чивого развития стран Центральной Азии [1-7]. 

Гидрогеологические вопросы исследования под-
земных вод получили определенное развитие, однако 
геогидрология подземного стока внутриконтинен-
тальных орогенов не достаточно изучена и является 
актуальной проблемой [1-7]. 

Комплексный водный баланс исследуемого ре-
гиона и их ресурсы с учетом глобального изменения 
климата и взаимосвязи поверхностных и подземных 
вод рассмотрены в работах Ахмедсафина У.М. 
(1964г.) Казахстан; Маматканова Д.М., Бажановой 
Л.В., Романовского В.В. и др. (2000-2014 гг.), Эрге-
шева А. А. (1997, 2013 гг.) Кыргызстан; Саидова И.И. 
(2012, 2014 гг.) Таджикистан [1-7]. 
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Изучение подземных вод свидетельствуют о не-
обходимости совершенствования в направлении гео-
гидрологии, современных принципов и схем гидро-
геологического районирования.  

Автором, разработаны для обоснования геогид-
рологии, как нового решения проблемы взаимосвязи 
поверхностных и подземных вод, математические 
модели процессов формирования и распределения 
подземного стока и расчета потенциала водных ре-
сурсов региона ЦА [5]. 

Оценка для внутриконтинентальных орогенов 
подземного стока зоны активного водообмена, произ-
водится в конечных разностях на основе анализа 
балансовых уравнений подземного потока, с учетом 
фактора питания на верхней границе гидродинамиче-
ской структуры и связей бассейна, и определяются 
нижеследующим общим уравнением: 

Q(г) = {Qi[P│R│] },                                                        (1) 

где Q(г) – система элементарных расходов (Qi), 
объединяемых структурой отношений (R) с 
фиксированными свойствами (Р). 

Элементарный расход (Qi) для условий бассейна 
подземного стока системы (Г) в общем случае опре-
деляется балансовым отношением  

Qi│Г    = Qi-1│Г + Qi (Wij)│Г,                               (2) 

где Qi (Wij)│Г – расход подземного потока, форми-
рующийся под воздействием факторов питания под-
земных вод (Wj) на площади элементарной ячейки (i).  

При этом учитывается питание на верхней гра-
нице потока, так как нижняя граница проходит парал-
лельно потоку подземных вод по определению [5].  

В свою очередь: 

Qi  (Wij)│Г  = ∫ Г, к, 1, m ∑(I)∑(j) Qi (Fij) * ηj * φi *Δt,     (3) 

где ηj – коэффициенты, учитывающие совместное 
влияние множества факторов (Fj), приложенных к 
элементарной ячейке (i); φi – коэффициент, учиты-
вающий положение элементарной ячейки в системе 
(Г). 

Структура связей бассейна подземного стока 
геогидродинамической системы [Р│R│] выражается в 
виде набора элементов (Г, к, 1, m), связанных соответ-
ствующими отношениями на основе неразрывности 
(целостности) подземного потока, гидрогеологиче-
ской зональности, структуры баланса подземных вод, 
характера и значений величины [Qi (Wij)], способной 
изменяться в широких пределах 0>Qi (Wij) >0.  

Бассейн подземного стока включает, как пра-
вило, более мелкие структурные элементы-геогидро-
динамические пояса (Гk), геогидродинамические зоны 
(Гk

l), потоки подземных вод (Гk
lm). Основные прин-

ципы выделения указанных элементов приведены в 
таблице 1 [5]. 

В свою очередь: 

Qi  (Wij)│Г  =  ∫ Г, к, 1, m ∑(I)∑(j) Qi (Fij) * ηj * φi *Δt,    (4) 

где ηj – коэффициенты, учитывающие совместное 
влияние множества факторов (Fj), приложенных к 
элементарной ячейке (i); φi – коэффициент, учиты-
вающий положение элементарной ячейки в системе 
(Г).  

Потоки подземных вод (Гk
lm) являются элемен-

тарными, то есть наиболее мелкими таксономически-
ми единицами геогидродинамической зоны c изо-
тропными гидрогеологическими параметрами, и раз-
личаются по гидрогеологическим показателям, в том 
числе водопроводимости и значениям отдельных эле-
ментов баланса.  

Для элементарной ячейки (поток подземных вод) 
в диссертации рассмотрены и математически пред-
ставлены взаимосвязи: «атмосфера ↔ поверхностный 
сток↔ зона аэрации ↔грунтовые воды» [5, 6].  

Итогом этих взаимодействий, выраженном в 
виде величины инфильтрационного питания (W), яв-
ляется подземный сток, формирующийся на площади 
элементарной ячейки (см. табл. 1) [5]. 

Совокупный подземный сток элементарных 
ячеек в пределах более крупных таксономических 
подразделений представляет собой естественные ре-
сурсы подземных вод бассейнов подземного стока в 
целом [2, 4, 5].  

Геогидрологические оценки подземного стока не 
должны по точности уступать расчетам величин по-
верхностного, что требует статистической обработки 
всего ряда мониторинговых исходных параметров [5]:  

а. уровней подземных вод и гидравлических 
уклонов при гидродинамических расчетах;  

б. параметров соответствующих интегральных 
кривых и необходимых показателей соответствую-
щего уровня обеспеченности от 50% до 75%.  

Важнейшим элементом геогидрологических рас-
четов является прогноз как подземного, так и поверх-
ностного стока, исследование временных рядов 
изменения водных ресурсов, их уровней, расходов, а 
также природных и хозяйственных факторов.  

Приведенные выше факторы являются стохасти-
ческими и обладают достаточно сильными внутри-
рядными связями. 
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Таблица 1 

Классификация принципов выделения геогидрологических таксономических элементов 
подземного стока на примере Тянь-Шаня 

 
 
Для описания динамического соотношения между непрерывным входом и выходом рассматриваемых слу-

чайных процессов в пределах бассейнов подземного стока и, их отдельных элементов, использованы следующие 
линейные дифференциальные уравнения вида: 

(1 + ψ1D + + ψRDR)y  = (H0 + H1D+  + H3D3) x (t–τ) ,    (4) 

где  D – дифференциальный оператор d/dt;ψ и Н – неизвестные параметры; τ – параметр, измеряющий холостое 
время и чистое запаздывание выхода относительно входа.  

Для дискретных данных представляется система, где вход (х) и выход (y), измеряемые через равные 
промежутки времени, связаны разностным уравнением: 

(1+ ς1 + … + ςr ▼2)yt  = (η0+ η1 ▼+ … + ηsDs)xt-b,  (5) 
 

где дифференциальный оператор D заменен разностным оператором ▼: ▼= Zt – Zt-1. 
В уравнении (5) достаточно небольшого числа параметров (▼ ≤ 2) для описания динамических систем 

достаточно сложной природы. 
Однородный нестационарный процесс может быть описан моделью, которая требует, чтобы (d–я) разность 

процесса была стационарной.  

На практике d обычно равно 0,1 или 2.  

Смоделированный таким образом процесс описывается как модель для авторегрессии-проинтегрированного 
скользящего среднего порядка (p,d,q). 

Процесс определён как: 

ωt = ø1ωt–1 + … øpωt–p + at – θ1at–1 – … θqat–q ,      (6) 

 
где ωt = ▼dzt   .                                                                                    (7) 
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 При d=0, модель (6) будет содержать как частный случай стационарную комбинированную модель, а также 
модель авторегрессии и скользящего среднего.  

На составленной впервые карте геогидрологической типизации подземного стока внутриконтинентальных 
орогенов ЦА (рис. 1), автором выделены новые границы геогидродинамических систем, отличающиеся от тра-
диционно выделяемых границ артезианских бассейнов и гидрогеологических массивов [3-6]. 

На карте (рис. 1) геогидрологической типизации формирования подземного стока во внутриконтиненталь-
ных орогенах и генетических типах геогидродинамических систем выделены: 

1. Системы с переходным типом развития занимают промежуточное значение, имея в своем разрезе водо-
упорные толщи, прерываемые в отдельных частях так называемыми «гидрогеологическими окнами». Данный 
тип распространен широко на территории Казахстана и в Узбекистане – Аральская (III-K), Шу-Сарысуйская (IV-
K), Балхашская (V-K) и др [5, 6]. 

2. Системы с орогенным типом развития занимают южный орогеический пояс ЦА. В основном характери-
зуются субаэральным типом геологического разреза и общей гидравлической взаимосвязанностью водоносных 
горизонтов и комплексов верхней гидродинамической зоны. 

Рис. 1. Карта геогидрологической типизации формирования подземного стока во внутриконтинентальных 
орогенах и генетические типы геогидродинамических систем: 1-платформенный, 2-переходный, 3-орогенный;  
Границы: 4-геогидродинамических систем, 5-бассейнов подземного стока; 6-направление подземного стока,  
7-номера геогидродинамических систем на карте геогидрологической типизации, 8-границы артезианских 

 бассейнов в схемах структурно-гидрогеологического районирования. 

На карте геогидрологической типизации иссле-
дуемого региона (рис. 1) стран ЦА выделено следую-
щее количество бассейнов подземного стока в: Кыр-
гызстане 23, в Таджикистане - 3, в Казахстане - 4, в 
Узбекистане - 3 и в Туркменистане – 1 [5, 6]. 

По особенностям строения верхней геогидроди-
намической зоны орогенов ЦА, связанной с историей 
геологического развития территории ЦА, выделены 
следующие основные типы бассейнов подземного 
стока: горный (Сарыджазский – XVII-Г, Чонузенге-
гушский – XX-Г, Вахшский – 1-П, Пянджский- II-П, 
Зайсанский VII2-K, Алтайская группа VII1-K), грун-
товый ( Сонкульский – IХ-Г, Каракуджурский – ХII-
Г, Болгартский-ХIII-Г, Верхненарынский-ХIХ-Г), 

простой мезобассейн континентальный (Нарынский-
IV-Г, Сусамырский – V-Г, Чаткальский ХХII-Г), 
сложный мезобассейн континентальный (Кочкорский 
– VI-Г, Джумгальский – VII-Г, Кетменьтюбинский – 
VIII-Г, Атбашинский –I X-Г, Тогузтороузский – Х-Г, 
Арпинский –  XIV-Г и Алайский XXIII-Г), сложный 
мезобассейн морской-континентальный (Чуйский 
восточный I-Г, Таласский II-Г, Иссык-Кульский III-Г, 
Ферганский XXII-Г, Илийский VI-К, 
Прикопетдагский 1-Т). Отдельно выделяется мерз-
лотный тип бассейнов подземного стока [5, 6]. 

По особенностям формирования подземного 
стока внутриконтинентальные орогены подразделены 
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на две основные категории – высоких орогенов (Тянь-
Шань, Памиро-Алай) и низких орогенов (Казахская 
плита). Кыргызстан, представленный Тянь-Шанем и 
Памиро-Алаем, является репрезентативным регионом 
для выявления закономерности формирования, 
движения и изменения подземного стока в 
гидросфере высоких орогенов ЦА. 

Выводы. 
1. Разработанная автором для оценки и типиза-

ции геогидрологических стратифицированных гра-
ниц и структур подземного стока гидрогеосферы ло-
гико-математическая модель, является одним из обос-
нований основ нового научного направления «Гео-
гидрология» на примере регионального подземного 
стока внутриконтинентальных орогенов Центральной 
Азии. 

2. Оценка ресурсного потенциала подземного 
стока орогенов Центральной Азии проводится на ре-
презентативных территориях: а. высокие орогены - 
Кыргызстан; б. низкие орогены - Центральный Казах-
стан.  
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