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Аннотация. В Курганской области наблюдается дефицит водных ресурсов и остро стоит проблема 
водоснабжения, особенно в сельских населенных пунктах. Такая ситуация ведет к росту заболеваемо-
сти, связанной с водным фактором, и может привести к усилению миграции из региона. Цель работы – 
выявить зависимость между уровнем минерализации подземных вод, используемых для питьевого во-
доснабжения сельских населенных пунктов области, и заболеваемостью населения. В результате ис-
следования создана карта средней минерализации первого от поверхности водоносного комплекса 
Курганской области. Выполнен пространственный анализ, который показал долю площадей с различ-
ной степенью минерализации в пределах области. Выявлена корреляция между средней минерализа-
цией подземных вод и заболеваемостью сельского населения области.  
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Введение 

 
Подземные воды являются важным источ-

ником водоснабжения для многих регионов 
России. Они обеспечивают пресной водой 
различные сферы жизни человека, включая 
сельское хозяйство и промышленность. Од-
нако минерализация подземных вод может 
быть повышена, что имеет серьезные послед-
ствия для здоровья населения. 

Исследования свидетельствуют о пробле-
мах, связанных с водоснабжением и доступом 
к чистой питьевой воде. Многие населенные 
пункты в России сталкиваются с проблемами, 
такими как ограниченный доступ к каче-
ственной питьевой воде. Значимой пробле-
мой также является связь между высокой ми-
нерализацией подземных вод и заболеваемо-
стью населения [1]. 

Целью данной статьи является рассмотре-
ние возможностей применения методов про-
странственного анализа для определения 
средней минерализации подземных вод. Про-
странственный анализ представляет собой 
мощный инструмент для изучения географи-
ческого распределения подземных вод. Он 

позволяет исследовать пространственные 
корреляции между различными факторами. 

Влияние водного фактора следует учиты-
вать при изучении патогенетически разных 
форм заболеваний. В литературе имеется ряд 
данных о влиянии воды различного мине-
рального состава на физиологические си-
стемы организма. Механизм действия питье-
вых вод не всегда ясен, но это действие мно-
гообразно и даже иногда представляет опас-
ность для здоровья человека [2]. 

Примером может являться ситуация в Кур-
ганской области. В области остро стоит про-
блема водоснабжения, особенно в сельских 
населенных пунктах [3]. Основным требова-
нием к системе водоснабжения является по-
дача воды необходимого количества и каче-
ства. Что зависит от двух факторов: наличия 
водных ресурсов и развития системы водо-
снабжения. В области наблюдается дефицит 
водных ресурсов, наряду с этим происходит 
разрушение сложившейся системы водоснаб-
жения. 

Следствием воздействия этих двух факто-
ров является недостаток воды на хозяй-
ственно-питьевое водоснабжение, а также ее 
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плохое качество (норма для сельских насе-
ленных пунктов варьируется от 15–20 до 75–
100 л/сутки на человека). Такая ситуация ве-
дет к обострению санитарно-эпидемиологи-
ческой обстановки в области и может приве-
сти к росту заболеваемости, связанной с вод-
ным фактором [4]. 

 
Материалы и методы исследования 

 
Геологическое картографирование пред-

ставляет собой научно-методическую геоло-
гическую дисциплину. Оно исследует и ис-
пользует различные способы выявления  
и изображения геологического строения 
местности. В России данный вид работ носит 
централизованный характер и проводится на 
основе общепринятых инструкций и мето-
дик [5, 6]. 

Учитывая современный уровень развития 
геоинформационных технологий, процесс со-
здания карт не обходится без геоинформаци-
онных систем и иных специализированных 
компьютерных методов [7]. 

Сегодня в России ведется составление бо-
лее 40 типов карт различного геологического 
содержания, в том числе гидрогеологических. 
Гидрогеологические карты показывают рас-
пределение подземных вод, их характери-
стики и количественные показатели [8, 9]. 

Рассмотрим объекты картографирования 
– подземные воды. 

Территория Курганской области нахо-
дится в пределах Урало-Монгольского гео-
синклинального складчатого пояса, который 
в России является единственным поясом, пол-
ностью завершившим геосинклинальное раз-
витие в начале мезозоя. В южных и восточ-
ных районах пояса в неоген-четвертичное 
время проявились орогенные процессы.  
В пределах пояса расположена Западно-Си-
бирская плита с мезозойско-кайнозойским 
чехлом – поле развития юрско-неогеновых 
отложений в пределах Западно-Сибирской 
низменности [10]. 

Согласно гидрогеологическому райониро-
ванию России, территория Курганской обла-
сти расположена на площади развития Ниж-
невартовско-Петропавловской подпровинции 
Западно-Сибирской провинции сложного 

бассейна пластовых вод. Западная часть вхо-
дит в состав Западно-Тобольского бассейна 
Восточно-Предуральской группы бассейнов 
пластовых вод; восточнее реки Тобол раз-
виты Восточно-Тобольский и Петуховский 
бассейны Ишимской группы бассейнов пла-
стовых вод. Граница между ними проходит 
по линии поверхностного водораздела рек 
Тобол и Ишим. 

По характеру взаимодействия и гидрохи-
мическим показателям в вертикальном раз-
резе слоистой системы отмеченных бассей-
нов стока пластовых вод выделяют три гидро-
динамические зоны: активного, затруднен-
ного и весьма затрудненного водообмена. 

В верхнюю зону активного водообмена 
входят континентальные и морские водонос-
ные отложения палеоцена – нижнего эоцена, 
в том числе водоносный комплекс аллюви-
альных отложений долин рек Тобол, Исеть, 
Миасс, их притоков, а также аллювиальные 
отложения древних речных долин, образую-
щие единый водоносный комплекс с отложе-
ниями олигоцена. Уровень подземных вод 
находится на глубинах 0,5–3,5 м, на более вы-
соких участках – до 10 м. Спорадические во-
доносные горизонты и комплексы неогена  
и четвертичных покровных отложений могут 
входить в состав первого от поверхности во-
доносного комплекса, являясь покровным для 
него. В среднюю зону затрудненного водооб-
мена входят водоносные горизонты и ком-
плексы мелового возраста. В нижнюю зону 
весьма затрудненного водообмена – водонос-
ные комплексы приповерхностной части фун-
дамента и юрских отложений. 

Водоносные горизонты и комплексы сред-
ней и нижней гидродинамических зон погру-
жаются в восточном направлении и залегают 
на глубине от 100 м на западе и до 250 м и бо-
лее – в восточной части области. Они содержат 
минерализованные воды и не представляют 
практического интереса для целей хозяй-
ственно-питьевого водоснабжения. Исключе-
ние составляет водоносный горизонт верх-
немеловых отложений средней зоны, который 
в крайней западной части Катайского района 
выходит на дневную поверхность, содержит 
пресные воды и служит источником хозяй-
ственно-питьевого водоснабжения населения. 
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Химический состав подземных вод, извле-
каемых из недр для хозяйственно-питьевых 
целей, формируется под влиянием природ-
ного и антропогенного факторов. К природ-
ным факторам относятся физико-географиче-
ские, геолого-гидрогеологические и физико-
химические факторы. Минерализация под-
земных вод четвертичных аллювиальных от-
ложений изменяется в широких пределах от 
0,4 до 13 г/л с преимущественным развитием 
вод с минерализацией до 1,5 г/л. Воды с такой 
минерализацией характерны для долин рек 
Исеть, Миасс, где они занимают 85–90 % от 
общей площади развития аллювиального 
комплекса. В долине р. Тобол для аллювиаль-
ного комплекса характерно большое развитие 
солоноватых и соленых вод (до 60 % общей 
площади). 

Под минерализацией подразумевается 
одна из следующих величин: эксперимен-
тально определенный сухой (плотный) оста-
ток; сумма ионов; сумма минеральных ве-
ществ; вычисленный сухой остаток. Сумма 
минеральных веществ – более полное выра-
жение минерализации воды, так как она учи-
тывает и недиссоциированные неорганиче-
ские вещества. 

По химическому составу пресные воды  
(до 1 г/л) имеют преимущественно гидрокарбо-
натный натриево-кальциевый состав; для сла-
босолоноватых вод (1,0–1,5 г/л) – гидрокарбо-
натный натриевый состав; для вод 1,5–3 г/л  
и более – гидрокарбонатно-сульфатный и хло-
ридный натриево-магниевый состав [11]. 

По распределению минерализации под-
земных вод в этом горизонте территория об-
ласти условно делится на два района, грани-
цей между которыми является долина р. То-
бол. Западный район содержит подземные 
воды с минерализацией до 1,5 г/л. Подземные 
воды восточного района – солоноватые и со-
леные, с минерализацией более 1,5 г/л 
(до 10 г/л). Химический состав подземных 
вод палеоцен-нижнеэоценового горизонта 
определяется относительной выдержанно-
стью и закономерным изменением по пло-
щади, отражая условия их циркуляции и во-
дообмена. Закономерное увеличение к востоку 
минерализации и изменение химического со-
става связано с ослаблением питания и общим 

затуханием гидродинамической активности. 
По направлению к востоку гидрокарбонатно-
сульфатные воды сменяются солоноватыми 
хлоридно-гидрокарбонатными и гидрокарбо-
натно-хлоридными водами. Сплошное распро-
странение соленых вод с минерализацией бо-
лее 3 г/л отмечено в восточных районах За-
уралья. В долинах граница проходит по р. То-
бол, а на водораздельных пространствах эта 
граница смещается к западу, достигая мери-
диана г. Шадринска, а в южной части бас-
сейна – еще западнее до с. Сафакулево. Сум-
марные площади распространения линз прес-
ных вод увеличиваются с востока на запад  
и с юга на север [12]. 

Кроме региональной изменчивости каче-
ства подземных вод, для палеоцен-нижнеэо-
ценового водоносного горизонта отчетливо 
проявляется вертикальная гидрохимическая 
зональность, выражающаяся в увеличении 
минерализации с глубиной [13]. 

Все воды принадлежат к трем основным 
классам – хлоридным, сульфатным и содо-
вым. Минерализованная питьевая вода может 
оказывать неблагоприятное воздействие на 
важнейшие функции организма. При вели-
чине сухого остатка 1 000 мг/л вода считается 
пресной и не оказывает заметного влияния на 
организм [14]. 

Качество воды определяется ее физиче-
скими, химическими свойствами, а также сани-
тарно-бактериальным состоянием. Состояние 
водных ресурсов определяет возможности раз-
вития существующих и создание новых насе-
ленных мест, сельскохозяйственного освоения 
новых территорий. Эти процессы влияют на 
условия жизни и здоровье населения, опреде-
ляя изменения и характер занятости, миграци-
онные процессы, пищевую обеспеченность, со-
стояние окружающей среды [15]. 

Воды различного минерального состава 
влияют на сердечно-сосудистую, пищевари-
тельную, мочевыводящую и другие физиоло-
гические системы организма. Подобное со-
стояние вопроса объясняется многообразием 
минерального состава питьевых вод, в кото-
рых встречаются разные количественные со-
отношения ионов, и тем, что значительное ко-
личество минеральных солей организм чело-
века получает с пищевыми продуктами. 
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Основными источниками для представленного исследования послужили опубликованные 
данные о состоянии геологической среды, об использовании водных ресурсов, о состоянии 
водоснабжения и качестве питьевой воды, а также о работе учреждений здравоохранения на 
территории Курганской области и города Кургана [16–19].  

 
Результаты и обсуждение 

 
Для создания основы карты общей минерализации первого от поверхности водоносного 

комплекса Курганской области была составлена общегеографическая карта (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Курганская область 

 
 
Для картографирования были использованы следующие исходные материалы: 
– файлы формата Shape сервиса OpenStreetMap; 
– административная карта области; 
– статистические данные. 
Карта выполнена в системе координат WGS84 проекция Меркатора в масштабе 1 : 1 000 000 

и содержит следующие слои: гидрография линейная; гидрография площадная; населенные 
пункты; автомобильные дороги; железные дороги; границы административных районов; гра-
ница Курганской области; государственная граница РФ; рельеф. 

Для создания карты общей минерализации первого от поверхности водоносного комплекса 
Курганской области (рис. 2) были использованы следующие исходные материалы: 

– атлас гидрогеологических карт первого от поверхности водоносного комплекса по тер-
ритории Курганской области в масштабе 1 : 200 000 [20]; 

– составленная общегеографическая основа (см. рис. 1). 
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Рис. 2. Карта общей минерализации первого от поверхности водоносного  

комплекса Курганской области 
 
 
Элементы тематического содержания: 

территории по показателю общей минерали-
зации подземных вод, способ картографиро-
вания – количественный фон, шкала послой-
ной окраски синего цвета, по мере нарастания 
значения показателя окраска интенсивнее. 

На следующем этапе была проведена ин-
терполяция значений минерализации подзем-
ных вод и построены поверхности в ГИС 
ArcGIS с использованием модулей Spatial An-
alyst, 3D Analyst.  

Интерполяция – это процесс прогнозиро-
вания значений для тех местоположений, где 
нет измеренных значений, с использованием 
достоверных величин, полученных для дру-
гих точек. При проведении линейной, или ма-
тематической интерполяции предполагают, 
что между двумя соседними точками явление 
изменяется равномерно [21]. 

При интерполяции методом сплайн рас-
считываются значения с использованием ма-
тематической функции, которая строит сгла-
женную поверхность, проходящую точно че-
рез исходные опорные точки. Этот метод ло-
кальной интерполяции применяется для глад-

ких поверхностей и не пригоден для поверх-
ностей с отчетливо выраженными изменени-
ями. 

Метод обратных взвешенных расстояний 
(ОВР – IDW) подходит для рассеянных по 
территории данных, которые не влияют на со-
седние данные и не имеют внутренних связей. 
Вычисляет значения в ячейках поверхности, 
которые покрывают прямоугольной сеткой 
всю картографируемую территорию. Влия-
ние картографируемой переменной уменьша-
ется с увеличением расстояния от опорной 
точки [22]. 

Применение геостатистического метода 
кригинг базируется на статистических моде-
лях, которые учитывают пространственную 
автокорреляцию. Основу его составляет опре-
деление закономерностей изменения (диспер-
сии) между точками и подчеркивание суще-
ственных различий в значениях данных, ис-
пользуя весовые коэффициенты. Метод вклю-
чает две задачи: установить вариографию  
и построить поверхность, используя значения 
вариограмм и известных измерений в отдель-
ных точках [23, 24]. 

Минерализация, г/л 

менее 1 

1–1,5 

1,5–3 

более 3 
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Триангуляция Делоне представляет собой треугольную полигональную сеть, образуемую 
на множестве точечных объектов путем их соединения непересекающимися отрезками. TIN – 
это линейная нерегулярная сеть, система неравносторонних треугольников. Исходными дан-
ными для построения TIN является набор точек с координатами X, Y, Z. Топологические отно-
шения создаются путем создания в базе данных для каждого узла указания на смежные узлы. 
Преимуществом модели является то, что в ней нет преобразований исходных данных [25]. 

Недостатком регулярной сети является громоздкость представления данных. Приходится 
выбирать между размером ячейки и размером территории. В триангуляционной модели каче-
ство аппроксимации поверхности выше, чем в регулярной. Но при этом возрастает сложность 
обрабатывающих алгоритмов. 

В созданной карте минерализации подземных вод содержатся полигоны разной площади. Для 
построения поверхности сначала необходимо найти узлы интерполяции (точки). Нахождение цен-
троидов полигонов (первый способ) не оптимально, так как получается по одной точке на поли-
гон, что недостаточно для поставленных задач. Поэтому принято решение выбрать один их двух 
других методов: случайно расположенные точки; точки в виде сети (регулярные точки). 

При случайном распределении точек по полигонам (второй способ) задается одинаковое 
количество точек для всех полигонов. При этом выбранное количество точек для малых по 
площади полигонов излишне, а для полигонов с большей площадью – недостаточно, поэтому 
возникают участки без точек. 

Был выбран третий способ – создание регулярной сети точек.  
При построении интерполяционной поверхности использовались методы [26–28] сплайн, 

ОВР, кригинг и TIN для выбора метода с наименьшими погрешностями. 
Для получения наиболее четкого изображения контуров использовался метод [29] после-

довательного сжатия (уменьшения) шага сети интерполяции:  
– для сети точек с шагом 10 км – 2 219 точек; 
– для сети точек с шагом 5 км – 8 862 точки; 
– для сети точек с шагом 2,5 км – 35 439 точек; 
– для сети точек с шагом 1 км – 221 510 точек; 
– для сети точек с шагом 0,5 км – 886 130 точек; 
– для сети точек с шагом 0,25 км – 3 544 447 точек. 
На рисунках 3–8 представлены результаты интерполяции – поверхности, построенные на 

основе регулярной сети точек. 
 

    
а)                        б)                       в)                       г) 

Рис. 3. Поверхности, построенные на основе сети точек с шагом 10 км: 
а) сплайн; б) TIN; в) кригинг; г) ОВР 

 

    
а)                        б)                       в)                       г) 

Рис. 4. Поверхности, построенные на основе сети точек с шагом 5 км: 
а) сплайн; б) TIN; в) кригинг; г) ОВР 
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а)                        б)                       в)                       г) 

Рис. 5. Поверхности, построенные на основе сети точек с шагом 2,5 км: 
а) сплайн; б) TIN; в) кригинг; г) ОВР 

 

    
а)                        б)                       в)                       г) 

Рис. 6. Поверхности, построенные на основе сети точек с шагом 1 км: 
а) сплайн; б) TIN; в) кригинг; г) ОВР 

 

    
а)                        б)                       в)                       г) 

Рис. 7. Поверхности, построенные на основе сети точек с шагом 0,5 км: 
а) сплайн; б) TIN; в) кригинг; г) ОВР 

 

    
а)                        б)                       в)                       г) 

Рис. 8. Поверхности, построенные на основе сети точек с шагом 0,25 км: 
а) сплайн; б) TIN; в) кригинг; г) ОВР 

 
 
Уменьшение шага регулярной сети точек, на основе которой происходит интерполяция, 

увеличивает детализацию поверхности. При шаге сети 0,25 км получено наиболее четкое изоб-
ражение. 

Для оценки точности построения интерполяционной поверхности используется формула 
расчета общей относительной ошибки интерполяции по площадям 

10 

общ 100 %
S S

S


    

 
и формула расчета средневзвешенной относительной ошибки перераспределения площадей 
по полигонам 
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срвзвеш 1 1 2 2 3 3 4 4
1

(δ δ δ δ ) 100 %S S S S
S

          , 

 

где S – сумма всех площадей полигонов минерализации в векторной карте; S– сумма всех 
площадей полигонов минерализации в интерполяционной модели [30]. 

В нашем случае  
 

2
1 2 3 4 71 249кмS S S S S     , а 2

1 2 3 4 71549кмS S S S S     , общ 0,42 %  . 

 
Рассмотрим случайную величину Х – уровень минерализации подземных вод территории 

Курганской области. При расчете средних величин этой случайной величины по четырем по-
лигонам получены следующие значения: 

1) первый полигон площадью S1 = 23 949 км2 представлен величиной средней минерализа-
ции х1 = 0,75 г/л; 

2) второй полигон площадью S2 = 16 007 км2 представлен величиной средней минерализа-
ции х2 = 1,25 г/л; 

3) третий полигон площадью S3 = 13 170 км2 представлен величиной средней минерализа-
ции х3 = 2,25 г/л; 

4) четвертый полигон площадью S4 = 18 123 км2 представлен величиной средней минера-
лизации х4 = 3,5 г/л. 

В результате имеем следующее распределение усредненной дискретной случайной вели-
чины (таблица). 
 

Распределение усредненной дискретной случайной величины 

Средняя минерализация (xi) 0,75 1,25 2,25 3,5 
Площадь полигона (Si) 23 949 16 007 13 170 18 123 

 
Далее рассчитаны общая относительная 

ошибка и средневзвешенная относительная 
ошибка для каждой поверхности, построен-
ной на основе регулярной сети точек с шагом 
0,25 км по каждому из методов интерполя-
ции. 

Лучше всего себя показали методы ОВР 
с общей относительной ошибкой 0,18 %, 

средневзвешенной относительной ошибкой 
1,15 %, TIN с общей относительной ошиб-
кой 0,19 % и средневзвешенной относитель-
ной ошибкой 1,48 %. 

На рис. 9, 10 приведены динамика числен-
ности населения Курганской области и дина-
мика численности населения на диспансер-
ном учете [31]. 

 

 
Рис. 9. Динамика численности населения Курганской области 



Картография и геоинформатика 

 

75 

 
Рис. 10. Динамика численности сельского населения, состоящего на диспансерном учете 

 
 

В период с 2000 по 2015 гг. происходит 
постоянное снижение численности населения 
Курганской области (см. рис. 9) при посте-
пенном повышении численности населения 
на диспансерном учете (см. рис. 10). 

Далее была выдвинута гипотеза о зависи-
мости уровня заболеваемости (фактор Y) 
сельского населения от уровня минерализа-
ции подземных вод (фактор Х) региона их 
проживания. 

Были получены данные, подтверждающие 
слабую зависимость фактора Y от фактора Х  
с коэффициентом корреляции 0,206 между 
факторами Y и X (то есть между уровнем за-
болеваемости гипертонией и уровнем мине-
рализации питьевой воды региона прожива-
ния). 

Так, например, средний уровень заболев-
ших гипертонией на территориях с преобла-
дающей средней минерализацией 3,5 г/л на 
12,6 % больше, чем на территориях с преоб-
ладающей средней минерализацией 0,75 г/л. 

Все это говорит о том, что условия жизни 
и работы не устраивают местное население 
области, а это недовольство проявляется в до-
вольно высокой миграции из Курганской об-
ласти в другие регионы. 

 
Заключение 

 
Основным результатом настоящего иссле-

дования является карта общей минерализации 
первого от поверхности водоносного ком-
плекса Курганской области. На ее основе рас-
считаны средние показатели минерализации 

подземных вод по административным райо-
нам области, а также определена доля площа-
дей с различной степенью минерализации.  

Решены следующие задачи: 
– проанализированы результаты исследо-

ваний минерализации подземных вод и взаи-
мосвязей минерализации и заболеваемости 
сельского населения; 

– выполнено геоинформационное карто-
графирование первого от поверхности водо-
носного комплекса Курганской области; 

– проведен пространственный анализ по-
лигонов подземных вод и получены показа-
тели средней минерализации первого от по-
верхности водоносного комплекса; 

– определена доля площадей с различной 
степенью минерализации подземных вод; 

– рассчитан коэффициент корреляции меж-
ду минерализацией подземных вод и уровнем 
заболеваемости сельского населения Курган-
ской области. 

Таким образом, была выявлена зависи-
мость между минерализацией подземных 
вод, используемых для питьевого водоснаб-
жения сельских населенных пунктов обла-
сти, и уровнем заболеваемости населения. 

Выполненная работа может быть рассмот-
рена как этап программы разработки карт, 
позволяющих установить приоритеты и огра-
ничения хозяйственного использования тер-
ритории, что составляет основу норматив-
ного эколого-географического прогноза. На 
основе подготовленной карты возможна раз-
работка блока геологических карт и карт эко-
логических ситуаций. 
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Application of spatial analysis methods to determine the average mineralization of 

groundwater in the Kurgan region 
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Abstract. In the Kurgan region there is a shortage of water resources and the issue of water supply is particularly 
acute in rural areas. Such a situation leads to an increase in water-related diseases and may result in an intensifi-
cation of migration from the region. The aim of this study is to identify the correlation between the level of 
mineralization in the underground water used for drinking water supply in rural settlements of the region and the 
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incidence of diseases among the population. As a result of the research, a map of the average mineralization of 
the first aquifer in the Kurgan region was created. A spatial analysis was conducted, which showed the proportion 
of areas with different levels of mineralization within the region. A correlation between the average mineraliza-
tion of underground water and the incidence of diseases among the rural population of the region was established. 

 
Keywords: geoinformation cartography, groundwater mineralization, morbidity of the population, interpolation, 
surface, correlation, rural settlements 
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