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Резюме. Цель. Запас грунтовых вод пойм, формирующихся в период весеннего половодья, имеет 
большое значение для устойчивого развития аридных регионов. Благодаря им поддерживается функци-
онирование экосистем и осуществляется обеспечение населения пресной водой. Мониторинг и управ-
ление грунтовыми водами, является важной хозяйственной задачей. Авторами разрабатывается мето-
дика прогнозирования грунтовых вод для условий пойм рек аридной зоны юга России. Предлагаемая 
методика позволяет минимизировать трудозатраты, повысить точность результатов исследования. Ме-
тоды. Методика исследования охватывает три этапа. На первом применяются методы геодезического 
профилирования на ключевых участках, обладающих характерным набором условий исследуемой тер-
ритории. Второй этап – определение уровня зеркала грунтовых вод геофизическим методом с помощью 
георадара. Третий этап – анализ и интерпретация данных результатов измерений, построение моделей 
распространения и динамики грунтовых вод в среде ArcGis. Результаты. Предварительные данные, 
полученные при профилировании участка речной поймы георадаром, содержат более объективные 
сведения о глубине расположения зеркала грунтовых вод, чем данные скважинного бурения. Результа-
ты непрерывного георадиолокационного профилирования совмещаются с гипсометрическим профилем 
местности, что позволяет построить модель динамики грунтовых вод. Выводы. Исследования, прове-
денные в северной части Волго-Ахтубинской поймы в 2016-2017 гг. с использованием предлагаемых 
методов показали их надежность и высокую информативность. Интерпретация и обработка данных по-
средством геоинформационных систем позволяет построить модель динамики грунтовых вод по сезо-
нам года. Предлагаемая методика может быть апробирована для дельт рек Донского бассейна.  
Ключевые слова: грунтовые воды, пойма, аридная зона, геодезическое профилирование, геофизиче-
ские методы, георадиолокация, зеркало грунтовых вод, геоинформационные технологии. 
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Abstract. Aim. Ground water reserves in the floodplains that form during the spring flood is of great importance 
for the sustainable development of arid regions. They support the ecosystems and provide the population with 
fresh water. Monitoring and management of ground water is an important economic task. The authors develop 
a methodology for predicting ground water for the conditions of floodplains of the rivers in the arid zone of the 
South Russia. The proposed methodology allows you to minimize labor costs, improve the accuracy of re-
search results. Methods. The methodology of the study covers three stages. On the first, geodetic profiling 
methods are applied to key areas that have a characteristic conditions for the study area. The second stage is 
the determination of the ground water table level by a geophysical method with the help of a georadiolocation. 
The third stage is the analysis and interpretation of the measured data, the construction of models for the distri-
bution and dynamics of ground water in the ArcGis. Results. Preliminary data obtained from the georadioloca-
tion profiling of the river floodplain contain more objective information on the depth of the ground water table 
than the data of the drilling. The results of continuous georadiolocation profiling when combined with the hyp-
sometrical profile make it possible to construct a model of ground water dynamics by the seasons of the year. 
Main conclusions. Previous studies in the Volga-Akhtuba floodplain, using the proposed methods, showed 
their reliability and high information value. Interpretation and data processing through geoinformation systems 
allows to build a model of ground water dynamics by seasons of the year. The proposed method can be tested 
for river deltas of the Don basin. 
Keywords: ground water, floodland, arid zone, geodetic profiling, geophysical exploration methods, geophysi-
cal methods, georadiolocation, ground water table, geoinformation technology. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Общеизвестно, что решающим фак-

тором функционирования экосистем реч-
ных пойм является половодье. Условия 
затопления определяют само существова-
ние природного комплекса поймы. Очень 
существенным аспектом половодья явля-
ется пополнение запасов грунтовых вод 
[1], особенно в условиях регулирования 
стока [2]. В аридной зоне грунтовые воды 
предопределяют условия развития древес-
ной растительности, и соответственно, 
лесопригодность территории [3], водо-
обеспеченность орошаемых земель [4]. 
Важным социальным аспектом проблемы 
является возможность водоснабжения 
населенных пунктов [5]. Сельские насе-
ленные пункты, расположенные в поймах 
рек аридной зоны, для питьевого и хозяй-

ственно-бытового водоснабжения обычно 
используют колодцы и неглубокие сква-
жины. В маловодные годы к концу лета - 
началу осени уровень грунтовых вод мо-
жет понизиться настолько, что большин-
ство этих источников перестает функцио-
нировать и администрациям поселений 
приходится прибегать к завозу питьевой 
воды автоцистернами. Такое наблюдалось, 
например, в аномально маловодные 2006 и 
2015 годы в десятках населенных пунктов 
северной части Волго-Ахтубинской пой-
мы. Тесно связаны с динамикой уровней 
солевой состав грунтовых вод [6], особен-
ности окислительно-восстановительного 
режима почв. Наконец, запасы грунтовых 
вод определяют условия подземного (род-
никового) питания поверхностных водое-
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мов в меженный период [7]. Все вышеска-
занное позволяет считать грунтовые воды 
речных пойм аридной зоны важнейшим 
природным ресурсом, а оперативное 
управление этими ресурсами, мониторинг 
и прогнозирование состояния грунтовых 
вод – актуальной хозяйственной задачей. 

Традиционно динамика грунтовых 
вод изучается методом бурения и наблю-
дением за уровнем в скважинах [8; 9]. 
Этот метод весьма затратен, трудоемок и 
всегда дает точечные результаты, которые 
экстраполируются на окружающие терри-
тории.  

В настоящее время все большее рас-
пространение получают геофизические 
методы изучения недр [10-13], в частно-
сти, георадиолокация. Георадары – это 
современные геофизические приборы, 
предназначенные для обнаружения раз-
личных объектов в разнообразных средах. 
Метод георадиолокационного подповерх-
ностного зондирования (георадиолокации) 
основан на изучении закономерностей 
распространения электромагнитных волн 
в среде. 

Сущность метода заключается в из-
лучении импульсов электромагнитных 
волн и регистрации сигналов, отраженных 
от границ раздела слоев зондируемой сре-
ды, имеющих различные электрофизиче-
ские свойства. Такими границами в иссле-
дуемых средах являются, например, гра-
ница сухих и водонасыщенных грунтов 
(зеркало грунтовых вод), контакты между 
слоями различных горных пород, между 
породой и техногенными объектами, меж-
ду мерзлыми и талыми грунтами, между 
коренными породами и наносами [14]. 

Основная диэлектрическая особен-
ность грунтов – диэлектрическая проница-
емость. При изучении диэлектрических 
свойств грунтов пользуются безразмерной 
величиной относительной диэлектриче-
ской проницаемости, которая показывает, 
во сколько раз электрическая сила, дей-
ствующая на любой заряд в данной среде, 
меньше, чем в вакууме [15]. 

Наименьшие значения диэлектриче-
ской проницаемости характерны для су-
хих пористых пород, с увеличением пори-

стости грунтов проницаемость снижается. 
Поскольку диэлектрическая постоянная у 
воды выше, чем у породообразующих ми-
нералов и газов, то увеличение влажности 
грунтов приводит к увеличению их ди-
электрической проницаемости. Диэлек-
трическая проницаемость зависит от тем-
пературы грунтов: с повышением темпе-
ратуры она уменьшается у воды и влаж-
ных пород и возрастает у сухих [16].  

Для диэлектрической проницаемо-
сти воды характерны необычные для жид-
кости особенности. Во-первых, она ано-
мально велика. Большая величина стати-
ческой диэлектрической проницаемости 
воды ε =81 связана с тем, что вода - силь-
но полярная жидкость. Каждая молекула 
обладает значительным дипольным мо-
ментом. В отсутствие электрического поля 
диполи ориентированы случайным обра-
зом, их суммарное электрическое поле 
равно нулю. Если воду поместить в элек-
трическое поле, то диполи начнут пере-
ориентироваться так, чтобы ослабить при-
ложенное поле. Это явление наблюдается 
и в любой другой полярной жидкости, но 
вода благодаря большому значению ди-
польного момента молекул H2O способна 
очень сильно (в 80 раз) ослабить внешнее 
поле [17]. 

Результатом георадиолокационной 
съемки являются временные разрезы (ра-
дарограммы), на которых по горизонтали 
указано расстояние в метрах, а по верти-
кали - напряженность электрического поля 
в зависимости от времени и положения 
установки на профиле [18; 19]. Задачей 
обработки и интерпретации радарограмм 
является выделение и прослеживание осей 
синфазности отраженных волн от различ-
ных границ раздела (отражающих границ 
или горизонтов) волн и их сопоставление 
с гидрогеологическими особенностями 
разреза. Признаки, по которым объект 
распознается на радарограммах в процессе 
обработки, могут служить различные ха-
рактеристики волнового поля. 

Георадары, пригодные для опреде-
ления положения зеркала грунтовых вод, 
мобильны и могут обслуживаться одним 
оператором (рис. 1). 
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Рис. 1. Профилирование участка речной поймы георадаром ОКО-2 

Fig. 1. Profiling of the river floodplain site by the georadar OKO-2 
 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Авторами разрабатывается совре-

менная методика организации мониторин-
га и прогнозирования грунтовых вод для 
условий небольших рек Нижнего Повол-
жья и северной части Волго-Ахтубинской 
поймы. Без существенных модификаций 
она может быть применена для пойм и 
дельт рек Донского бассейна, Кубани, Те-
река. 

Комплекс работ включает: 
1. Выбор ключевых участков ис-

следования, геодезическое профилиро-
вание этих участков, увязка с уровнем 
поверхностных вод.  

Выбираются участки с характерны-
ми условиями, данные с которых можно 
экстраполировать на аналогичные терри-
тории. Благодаря высокой производитель-
ности метода, закладываемые линии про-
филей могут быть достаточно протяжен-
ными. Наша практика показывает, что да-
же для очень обширных территорий се-
верной части Волго-Ахтубинской поймы 
(ширина ее в районе Волгограда достигает 
35 км) вполне достаточны профили дли-
ной 0,5-1 км. Заложенные на типичных 

участках, они позволяют вполне опреде-
ленно охарактеризовать существенные 
особенности положения зеркала грунто-
вых вод. Более длинные профили увели-
чивают трудоемкость работ, почти ничего 
не добавляя к полноте получаемых дан-
ных. Рационально закладывать профили, 
целиком пересекающие отдельные сег-
менты пойм, причлененные к коренным 
берегам долины, острова, участки между 
пойменными протоками с контрастным 
рельефом и почвенно-растительным по-
кровом, отдельные обвалованные участки. 

2. Определение глубины залега-
ния зеркала грунтовых вод геофизиче-
скими методами в разные периоды  го-
да.  

В отличие от дискретных данных 
гидрогеологических скважин, георадиоло-
кация позволяет получить непрерывный 
профиль с четким определением глубины 
грунтовых вод в любой точке. Это позво-
ляет дать объективную картину распреде-
ления глубин залегания грунтовых вод. 
Совмещая полученные в разное время го-
да данные с гипсометрическим профилем, 
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мы получаем картину изменения уровня 
грунтовых вод по профилю. Очевидно, что 
в течение года имеется некоторое наибо-
лее низкое положение этого уровня, и 
напротив, максимум, связанный с пиком 
весеннего половодья. Графически дина-
мика грунтовых вод отражается как изме-
нение площади заштрихованной фигуры 

на рисунке 2. По аналогии с изменением 
объемов водохранилищ, эту фигуру мож-
но назвать призмой сработки. Такой под-
ход позволяет формализовать результаты 
наблюдений, использовать различные ма-
тематические инструменты их обработки 
и получать объективные численные значе-
ния. 

 

 
Рис. 2. Совмещенный профиль рельефа положения зеркала грунтовых вод. 

I, II – положение зеркала грунтовых вод в разные сезоны года. 
Fig. 2. Combined profile of the topography of the ground water table. 

I, II – Position of the ground water table in different seasons of the year. 
 

Геофизические методы мониторинга 
могут быть дополнены контрольными 
наблюдениями уровня в колодцах, в том 
числе и путем установки гидрологических 
самописцев-логгеров типа Solinist, а также 
мониторингом уровня поверхностных вод 
в основных реках и небольших пойменных 
водоемах. Эти методы хорошо разработа-
ны применительно к водоемам Волго-
Ахтубинской поймы [20]. 

3. Картографирование результа-
тов и расчет объемов и расходов грун-
товых вод по сезонам, построение 3D-
моделей динамики грунтовых вод. 

Современные геоинформационные 
технологии позволяют дать еще более раз-
вернутую картину годовых изменений по-
ложения грунтовых вод. Поскольку гео-
физические профили привязаны к системе 
географических координат, положение 
каждой точки поверхности грунтовых вод 
в любой период наблюдений также имеет 

четкие трехмерные координаты (широту, 
долготу и высоту). Обработка больших 
массивов таких данных возможна сред-
ствами классических ГИС (например, 
ArcGIS) или программного комплекса Au-
toCAD Civil 3D.  

Накапливаемая в результате геофи-
зического профилирования информация 
поступает в ГИС, где будет происходить 
ее обработка, анализ и визуализация. Тех-
нически, выполняется перевод данных 
съемки уровней грунтовых вод в формат 
растровых поверхностей за определенные 
сезонные периоды. Инструменты ArcGis 
(модуль Spatial Analyst/3D Analyst) дают 
возможность выполнять расчеты объемов 
и площадей пространственных объектов  с 
учетом их высотных отметок, выполнять 
операции их сложения и вычитания, выяв-
лять районы заполнения и потери, оцени-
вать скорости этих процессов и т.п. Приз-
ма сработки грунтовых вод в этом случае 
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представляет собой сложную трехмерную 
фигуру, отображаемую программными 
средствами ГИС. Процедуру обработки и 
интерпретации данных вышеуказанными 
инструментами можно охарактеризовать 
как процесс мониторинга изменений объ-
ема призмы сработки грунтовых вод. Все 
этапы расчетов и результаты сопровожда-

ются их визуализацией в виде соответ-
ствующих картографических материалов – 
карт, профилей и разрезов, анимационных 
моделей, сводных отчетов и т.п. Про-
граммная среда ГИС позволяет сопостав-
лять гидрогеологические данные с цифро-
выми моделями рельефа, картами почв, 
лесов и прочими специальными картами. 

 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Как показал годовой цикл наблюде-
ний за динамикой уровня грунтовых вод в 
северной части Волго-Ахтубинской пой-
мы в 2016-2017 гг., показали, что наиболее 
низкий уровень грунтовых вод в пойме – 
довольно постоянная величина. Он слабо 
зависит от условий обводнения поймы в 
период половодья. Для Волго-
Ахтубинской поймы характерны суще-
ственные различия в обводнении террито-
рии в период половодья по годам. Поло-
водье 2015 года было аномально низким и 
кратковременным, это был самый мало-
водный разлив за весь период регулярных 
инструментальных наблюдений. Специ-
альный весенний попуск через плотину 
Волжской ГЭС составил 65,5 км3. Это вы-
звало катастрофическое пересыхание мно-
гих озер. А половодье 2016 года, напро-
тив, оказалось самым многоводным за по-
следние 10 лет. Оно продолжалось около 2 
месяцев, причем пиковые расходы 26000 
м3/с наблюдались в течение 26 дней, с 22 
апреля по 16 мая. Специальный весенний 
попуск составил 125,1 км³. Несмотря на 

такую значительную разницу в обводне-
нии, уровень грунтовых вод в начале ап-
реля 2016 г. (предполоводный период, по-
сле слабого половодья 2015 г.) оказался 
почти идентичен уровню начала апреля 
2017 года (после мощного половодья 2016 
г.).  

Предполоводный уровень грунто-
вых вод связан с меженным уровнем воды 
в поверхностных водоемах, а меженный 
уровень, в отличие от половодья, слабо 
меняется год от года. Таким образом, 
наиболее низкий уровень грунтовых вод 
(уровень II на рис. 2)  в многолетнем раз-
резе представляет почти постоянную ве-
личину. Варьируют в течение года поло-
жения уровня I. Таким образом, нижняя 
поверхность анализируемой трехмерной 
фигуры постоянна, что упрощает обработ-
ку и анализ результатов. Описываемая фи-
гура с изменчивой верхней и постоянной 
нижней границами (призма сработки 
грунтовых вод) в этом случае и является 
ресурсом грунтовых вод, используемым в 
хозяйстве.

  
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Динамика грунтовых вод речных 
пойм – важнейший фактор их существова-
ния. Для рек аридных регионов он имеет 
первостепенное значение, определяя как 
развитие экосистем, так и хозяйственную 
деятельность человека.  

Разработанный авторами алгоритм 
мониторинга грунтовых вод речных пойм 
позволяет оперативно оценивать ресурсы, 
давать их точную количественную оценку 
и прогнозировать гидрогеологическую 

обстановку средствами геоинформатики. 
Результатом годовых наблюдений за 
уровнем грунтовых вод станет модель ди-
намики грунтовых вод Волго-
Ахтубинской поймы (и дельты Волги) в 
связи с условиями весеннего затопления. 
Уточнение особенностей ритмики грунто-
вых вод Волго-Ахтубинской поймы поз-
волит дать рекомендации по совершен-
ствованию весеннего попуска для затоп-
ления поймы и дельты Волги. 
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