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Статья посвящена оценке эффективности системы вертикального дренажа (СВД) на орошаемых 
землях Мактааральского массива, расположенного в Туркестанской области. Актуальность исследования 
обусловлена необходимостью рационального использования водных и земельных ресурсов в условиях 
растущего дефицита воды и задач по увеличению площади орошаемых земель, обозначенных в страте-
гических документах Республики Казахстан. В работе выполнено математическое моделирование 
гидрогеологического режима с использованием модуля MODFLOW в среде GMS. Проведена схематизация 
гидрогеологических условий, создана гидродинамическая модель, воспроизведен режим фильтрации подземных 
вод, выполнены расчеты водного баланса и решены прогнозные задачи. Результаты моделирования показали, 
что текущая схема СВД не обеспечивает необходимого понижения уровня грунтовых вод на засоленных 
территориях, что способствует развитию процессов вторичного засоления и снижению урожайности. На 
основе проведенного анализа предложены рекомендации по оптимизации параметров и режима работы СВД, 
включая увеличение количества скважин и улучшение их размещения. Применение предложенных мер позволит 
не только повысить эффективность мелиоративных мероприятий, но и улучшить условия для ведения 
устойчивого сельского хозяйства в регионе. Полученные результаты могут быть использованы для 
разработки аналогичных систем в других орошаемых районах с похожими условиями. 

Ключевые слова: математическая модель, гидрогеологические условия, система вертикального 
дренажа (СВД), вода для орошения. 
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Мақала Түркістан облысында орналасқан Мақтаарал суару массивіндегі тік дренаж жүйесінің (ТДЖ) 
тиімділігін бағалауға арналған. Бұл зерттеудің өзектілігі су ресурстарының тапшылығының өсуі жағдайында 
және Қазақстан Республикасының стратегиялық құжаттарында белгіленген суармалы жерлердің көлемін 
арттыру міндеттерін орындау үшін су және жер ресурстарын ұтымды пайдаланудың қажеттілігімен 
негізделген. Гидрогеологиялық режимді математикалық модельдеу GMS ортасындағы MODFLOW модулін 
қолдану арқылы жүзеге асырылды. Гидрогеологиялық жағдайлар схемаланды, гидродинамикалық модель 
жасалды, жер асты суларының фильтрация режимі модельденді, су теңгерімі есептеліп, болжамды 
сценарийлер талданды. Модельдеу нәтижелері қазіргі ТДЖ схемасы тұзданған аумақтардағы жер асты сулары 
деңгейін жеткілікті түрде төмендете алмайтынын, бұл екінші реттік тұздану процестерінің дамуына және 
егін түсімінің төмендеуіне әкелетінін көрсетті. Жүргізілген талдау негізінде ТДЖ параметрлері мен жұмыс 
режимін оңтайландыру бойынша ұсыныстар берілді, оның ішінде ұңғымалар санын көбейту және олардың 
орналасуын жақсарту. Ұсынылған шараларды жүзеге асыру мелиорация іс-шараларының тиімділігін арттырып, 
аймақтағы тұрақты ауыл шаруашылығын жүргізуге қолайлы жағдайлар жасайды. Алынған нәтижелер ұқсас 
жағдайлары бар басқа суармалы аймақтарда да қолданылуы мүмкін. 

Түйінді сөздер: математикалық модель, гидрогеологиялық жағдайлар, тік дренаж жүйесі (ВДС), суаруға 
арналған су. 
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The article focuses on evaluating the efficiency of the vertical drainage system (VDS) in irrigated lands of the 
Maktaaral irrigation massif, located in the Turkestan region. The relevance of this study is related to the need for rational 
use of water and land resources amid growing water scarcity and the goals for increasing irrigated land area outlined in 
Kazakhstan's strategic documents. Mathematical modeling of the hydrogeological regime was carried out using the 
MODFLOW module within the GMS environment. The hydrogeological conditions were schematized, a hydrodynamic 
model was developed, the groundwater filtration regime was simulated, water balance calculations were performed, and 
predictive scenarios were analyzed. The modeling results revealed that the current VDS configuration fails to sufficiently 
lower groundwater levels in salinized areas, leading to secondary salinization and reduced crop yields. Based on the 
analysis, recommendations were proposed to optimize VDS parameters and operation, including increasing the number 
of wells and improving their placement. Implementing these measures will enhance the efficiency of melioration measures 
and create better conditions for sustainable agriculture in the region. The findings can also be applied to the development 
of similar systems in other irrigated areas with comparable conditions. 

Key words: mathematical model, hydrogeological conditions, vertical drainage system (VDS), irrigation water. 
 

Введение. В послании Главы государства Касым-Жомарта Токаева народу Казахстана от 2 сентября 2019 
г. отмечалась необходимость поэтапного увеличения количества орошаемых земель до 3 млн гектар к 2030 году. 
Это позволит обеспечить рост объема сельхозпродукции в 4,5 раза. Процесс реализации данного послания Главы 
государства должен сопровождаться качественным мониторингом и оценкой мелиоративного состояния 
орошаемых земель. Также в 15 статье Закона Республики Казахстан о государственном регулировании развития 
агропромышленного комплекса и сельских территорий № 66 от 8 июля 2005 года (с правками и дополнениями от 
24.11.2021) указано, что информационно-маркетинговое обеспечение агропромышленного комплекса осуществля-
ется посредством обеспечения данными агрометеорологического и космического мониторинга. 

Помимо этого, в Постановлении Правительства Республики Казахстан от 30 декабря 2021 года № 960 
«Концепции развития агропромышленного комплекса Республики Казахстан на 2021–2030 годы» особое внимание 
уделяется внедрению методов дистанционного зондирования в контроле за выполнением требований земельного 
законодательства, определении видового состава растений на полях. 

В данной Концепции развития агропромышленного комплекса особое внимание уделяется и проблемам 
водной безопасности. По оценке экспертов в Казахстане есть риск возникновения дефицита воды, а к 2050 году 
республика может оказаться в списке государств катастрофического водного стресса. Это, в свою очередь, окажет 
влияние на социально-экономическое развитие страны. В частности, наибольшее воздействие данная ситуация 
окажет на развитие агропромышленного комплекса, так урожайность некоторых культур к 2030 году снизится на 9-
47 % к современному уровню, а это напрямую влияет на показатели производительности труда и вопросы 
продовольственной безопасности. 

Одной из мер достижения цели Концепции развития агропромышленного комплекса является рацио-
нальное водопотребление в сельском хозяйстве путем повышения качества и эффективности использования 
водо-земельных ресурсов на гидромелиоративных системах. Исходя из этого, появляется необходимость разра-
ботки и внедрения научно-обоснованного режима работы дренажных систем для регулирования и поддержания 
благоприятного эколого-мелиоративного режима. С начала 1940-х годов в орошаемых районах Южного Казахстана 
широко использовались разнообразные системы дренажа с целью поддержания уровня грунтовых вод на 
оптимальном уровне и предотвращения засоления почв. Эти дренажные системы имели различные конструк-
тивные особенности, но их общей целью было создание благоприятных условий для мелиорации земель. 
Вопросами изучения конструкции и обоснования систематического дренажа на орошаемых землях в странах СНГ 
и Казахстана занимались Духовный В.А., Бехбудов А.К., Якубов Х.И., Кошкаров С.И., Вышпольский Ф.Ф. [1, с.13, 2, 
с. 27, 3, с.60, 4, с.11, 5, с.70]. 

В этих работах отмечено, что одним из важнейших вопросов при проектировании и строительстве открытого 
горизонтального дренажа является определение оптимальной глубины его заложения, с которой связаны уровень 
грунтовых вод, междренное расстояние, удельная и общая протяженность дренажной сети. Заглубление 
регулирующих дрен позволяет увеличивать расстояние между ними, однако это усиливает неравномерность 
водного и солевого режимов почвогрунтов на орошаемых землях. Глубина заложения дрен должна учитывать 
строение почвенного разреза – если почва не однородна по водно-физическим свойствам, то надо стремиться 
закладывать дрены в более водопроницаемом слое. Формирующийся режим грунтовых вод на оросительных 
системах юга Казахстана в условиях существующего состояния всех звеньев оросительной и коллекторно-
дренажной сети, а также их эксплуатации, вызывает развитие процессов вторичного засоления орошаемых 
земель. В связи с этим возникает необходимость создания технически совершенной конструкции ирригационной 
системы, при этом основное внимание должно быть уделено системе дренажа. 

Для проведения исследований по данной теме выбран Мактааральский массив орошения Туркестанской 
области как основной хлопкосеющий регион Южного Казахстана, имеющий более чем полувековой мелиора-
тивный опыт освоения земель, с достаточно высокой на сегодняшний день сложившейся культурой ведения 
орошаемого земледелия. Эксплуатация существующих оросительных систем Мактааральского массива 
показывает, что орошение в условиях недостаточной дренированности территории приводит к подъему уровня 
грунтовых вод, что ведет к засолению и заболачиванию земель. 

Многолетний опыт эксплуатации открытого горизонтального дренажа на орошаемых землях юга 
Казахстана, в том числе Мактааральского массива, показывает его низкую мелиоративную эффективность. 
Складывающийся режим грунтовых вод на оросительных системах юга Казахстана в условиях существующего 
состояния всех звеньев оросительной и коллекторно-дренажной сети, а также их эксплуатации, вызывает развитие 
процессов вторичного засоления орошаемых земель. В связи с этим возникает необходимость создания 
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технически совершенной конструкции оросительной системы, при этом основное внимание должно быть уделено 
конструкции дренажа. 

Многочисленными исследованиями установлено, что вертикальный дренаж является эффективным 
средством мелиорации орошаемых земель. Его применение позволяет сократить потери орошаемой площади, 
экономить водные ресурсы, создает благоприятные условия для сельскохозяйственных работ, способствует 
интенсивному ведению хозяйства и является необходимым мероприятием в условиях оплывания откосов 
открытой дренажной сети. Однако, несмотря на преимущество вертикального дренажа он не показывает 
эффективность в условиях Мактааральского массива. Для научного обоснования неэффективности сущест-
вующей системы дренажа, была создана математическая модель гидрогеологического режима грунтовых вод 
рассматриваемого массива орошения. 

В связи с этим задачей моделирования является оценка эффективности существующей системы СВД 
Мактааральского массива, воспроизведение режима его работы в период промывки, вегетационный и 
межвегетационный периоды, а также установление оптимальных параметров и схем ирригации. 

Цель. Цель создания математической модели – оценка изменения гидрогеологических условий при 
существующем сценарии работы вертикального дренажа. 

Задачи. В рамках работы выполнены следующие задачи: проведен анализ и подготовка исходных данных, 
необходимых для моделирования; выполнена схематизация гидрогеологических условий участка и обоснование 
расчетной схемы модели; осуществлена дискретизация моделируемой области и создана гидродинамическая 
модель; построены численные модели карт параметров; воспроизведен режим фильтрации подземных вод; 
выполнены расчеты водного баланса; решены прогнозные задачи; проведена обработка и анализ результатов 
моделирования. 

Материалы и методы. Была проведена схематизация гидрогеологических условий [6, с.7311]. Внешними 
границами модели являются: на севере – Шардаринское водохранилище, на западе – Арнасайское озеро, на 
востоке – Восточный коллектор, на юге – Центральный Голодностепский коллектор. Водохранилище и озеро 
схематизированы граничными условиями III рода General Head, отражающими взаимосвязь гидрогеологического 
объекта со внешней фильтрационной средой. Границы, характеризующиеся отсутствием потока подземных вод, 
заданы граничными условиями II рода Barrier. Коллекторно-дренажная сеть представлена граничными условиями 
II рода Drain. Для скважин вертикального дренажа использованы граничные условия II рода Well, представляющие 
сток с заданным расходом воды (Рисунок 1). 

Инфильтрационное питание подземных вод определялось как сумма атмосферных осадков и ирригацион-
ного питания. Конфигурация зон ирригации, соответствующих орошаемым площадям, корректировалась с 
использованием данных ДЗЗ [7, с.441]. Эвапотранспирация, как и площадное питание за счет атмосферных 
осадков, задавались по всей площади модели. В разрезе выделено 5 слоев: слой покровных отложений 
мощностью 2 м, слой суглинков мощностью 20 м, слой песчаных отложений мощностью 25 м, слой суглинков 
мощностью 5 м и слой песков мощностью 10 м. Нижняя граница модели проходит по кровле глин 
нижнечетвертичных аллювиально-пролювиальных отложений. 

Для имитации различных сценариев работы системы вертикального дренажа использован модуль 
MODFLOW, входящий в состав системы математического моделирования подземных вод GMS. 
 

 
 

Рисунок 1 – Область моделирования 
 
Для создания математической модели были использованы коэффициенты фильтрации покровных 

отложений заданы 5 м/сут, суглинков – 0.012-0.12 м/сут, песков – 1-17 м/сут, суглинков – 1 м/сут, песков – 17 м/сут. 
Коэффициент гравитационной водоотдачи изменяется от 0.05 до 0.1, упругой – от 0.0005 до 0.007. Площадное 
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питание разделялось на питание за счет атмосферных осадков и ирригации. Величина питания за счет атмо-
сферных осадков – 0.000002 м/сут. Величина ирригационного питания дифференцировалась по зонам орошения 
и задавалась графиком в соответствии с фактическими данными, предоставленными ЮКГГМЭ. Эвапотранспи-
рация принята 0.0005 м/сут, критическая глубина залегания уровней грунтовых вод – 2.0 м. (Рисунок 2). 
 

 
 

Рисунок 2 – Схематизация гидрогеологических условий в плане и разрезе 
 

Калибровка модели проводилась для доказательства ее адекватности существующим природным 
условиям. Поскольку массив орошения эксплуатируется длительное время, рассматриваемая территория 
характеризуется значительно нарушенными гидрогеологическими условиями. Это делает нецелесообразным 
решение обратной стационарной задачи. 

Поэтому с целью калибровки или воспроизведения имеющихся гидрогеологических условий на модели 
была решена обратная нестационарная задача на период 01.01.2021-01.01.2022. В процессе калибровки 
подбирались фильтрационные параметры, площадное питание и др. Было выделено 12 стрессовых периодов. 

По результатам решения обратной нестационарной задачи были рассчитаны средняя, средняя абсолютная 
и среднеквадратичная ошибки. 
 

Средняя ошибка (Mean error) 
 

1
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Средняя абсолютная ошибка (Mean absolute error) 
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Среднеквадратичная ошибка (Root squared error) 
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где Hнабл и Hрас – значения наблюдаемых и рассчитанных уровней подземных вод. 
 

По результатам решения эпигнозной задачи были построены карты глубин залегания уровней грунтовых 
вод на различные моменты времени, на которых выделены зоны с критической глубиной залегания уровня 
грунтовых вод. Площадь территории, подвергающаяся интенсивному засолению, составила 612 км2, что 
составляет 34 % от возделываемых земель Мактааральского массива орошения. 
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Результаты. Было установлено, что при существующем режиме работы СВД снижение уровня на 
площадях, подверженных засолению, не происходит. Это обусловило необходимость подбора оптимального 
количества скважин вертикального дренажа, схемы их расположения и режима работы. 

Были проанализированы результаты опытных работ отечественных авторов [8, с.21], а также работы 
зарубежных специалистов [9, с.2], [10, с.1015], для оценки степени влияния СВД на гидрогеологические условия и 
выбора эффективного режима их эксплуатации. Было установлено, что радиус влияния скважины при дебите 38 
л/с для двух режимов полива ограничивается 400-600 м. 

Наиболее интенсивное снижение уровня грунтовых вод фиксируется вблизи возмущающей скважины. 
Необходимо отметить, что рассчитанный на модели радиус влияния скважин также находится в этом диапазоне. 
Эти обстоятельства были учтены при постановке прогнозной задачи. 

Решение прогнозных задач на математической модели предполагало воспроизведение существующей 
схемы вертикального дренажа Мактааральского массива с заданием водоотбора из имеющихся 300 скважин, в 
соответствии со значениями, приведенными в мелиоративных отчетах. Система горизонтального дренажа 
остается неизменной при любом сценарии. 

В соответствии со сценарием водоотбор проводится из 300 существующих на данный момент скважин, в 
соответствии с графиком, утвержденным для каждой скважины (Рисунок 3).  
 

 
 

Рисунок 3 – Задание водоотбора из скважины вертикального дренажа для сценария 
 

Результаты решения прогнозной задачи по сценарию подтвердили низкую эффективность существующей 
системы работы скважин вертикального дренажа.  

Построены карты глубин уровней залегания грунтовых вод и рассчитаны балансовые составляющие потока 
на различные моменты времени (Рисунки 4, 5). Площадь территории с глубиной залегания уровней грунтовых вод 
менее 2 м составляет 586.75 км2, что составляет 32 % от возделываемых земель Мактааральского массива 
орошения. 
 

 
 

Рисунок 4 – Элементы водного баланса по результатам решения прогнозной задачи  
по существующему сценарию 
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Рисунок 4 – Элементы водного баланса по результатам решения прогнозной задачи  
по существующему сценарию (продолжение) 

 

 
 

Рисунок 5 – Карты глубин залегания уровней грунтовых вод по результатам решения прогнозной задачи 
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Заключение. Гидрогеологические процессы в орошаемой территории Мактааральского массива 
обусловлены взаимодействием поливных вод, атмосферных осадков и подземного притока, что приводит к 
формированию грунтовых вод. Изменения в уровне грунтовых вод подвержены сезонным колебаниям. 
Складывающийся режим грунтовых вод на оросительных системах юга Казахстана в условиях существующего 
состояния всех звеньев оросительной и коллекторно-дренажной сети, а также их эксплуатации, вызывает развитие 
процессов вторичного засоления орошаемых земель. 

Многочисленными исследованиями установлено, что вертикальный дренаж является эффективным 
средством мелиорации орошаемых земель. Его применение позволяет сократить потери орошаемой площади, 
экономить водные ресурсы, создает благоприятные условия для сельскохозяйственных работ, способствует 
интенсивному ведению хозяйства и является необходимым мероприятием в условиях оплывания откосов 
открытой дренажной сети. Однако, несмотря на преимущество вертикального дренажа, он не показывает 
эффективность в условиях Мактааральского массива. Для научного обоснования неэффективности сущест-
вующей системы дренажа была создана математическая модель гидрогеологического режима грунтовых вод 
рассматриваемого массива орошения. 

Математическая модель гидрогеологических условий орошаемых земель позволяет прогнозировать 
гидрогеологические условия в разных сценариях режима скважин вертикального дренажа. Площадь территории с 
глубиной залегания уровней грунтовых вод менее 2 м составляет 586.75 км2, что составляет 32 % от 
возделываемых земель Мактааральского массива орошения. Модель показывает неэффективность сущест-
вующего режима СВД и позволяет подбирать необходимый режим для улучшения мелиоративной обстановки, и в 
последующем повысить урожайность хлопка сырца на территории исследования. 

Работа проводилась в рамках ЦНТП «Ресурсы подземных вод как основной резерв устойчивого 
орошаемого земледелия Казахстана» No BR 21882211. 
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