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Abstract. The doctrine of natural geographical zoning is a traditional and well-developed field of physical
geography. Zonal landscapes of the planet are perfectly classified and have clear diagnostic signs. The situation is
different with intrazonal landscapes. The criteria for their differentiation are not so obvious. Despite the objective
differences in the landscapes of floodplains of forest and steppe natural zones, the principles of their differentiation
and classification have not yet been developed. The most important factor in the functioning of floodplain
landscapes is the seasonal dynamics of groundwater. The annual series of observations allows to graphically
display this dynamic in the form of combined transverse profiles of river floodplains, reflecting the relief, the level
of surface waters and the changing position of the upper boundary of groundwater. Two-dimensional figures on
the profiles are subjected to mathematical processing and allow to develop mathematical models of annual
groundwater dynamics. Such models can serve as a basis for classification of intrazonal landscapes of river
floodplains. The idea of the study is to try to give an objective picture of natural processes in the floodplains of
rivers of the arid zone, based on accurate quantitative characteristics comparable to each other. For mathematical
processing, we selected field experimental plots, allowing to obtain a representative profile of the relief and the
position of the groundwater mirror during the year. Two-year observations of groundwater have provided a
comprehensive picture of their dynamics and relationships to the surface water regime. The results of this work
were reflected graphically in the form of profiles. At the next stage, with the help of the Verner Graphical Analysis
program, adequate mathematical models describing the process were selected. Verification of models showed a
high degree of their reliability. The next stage of the work should be the comparative characteristics of floodplains
of rivers of different natural zones and regions, based on the proposed approach. In combination with other criteria
(humus content in soils, species composition of tree and shrub vegetation), this will make it possible to differentiate
the landscapes of river floodplains and develop schemes for zoning intrazonal landscapes.

Key words: groundwater level, floodplain, intrazonal landscape, arid zone, mathematical modeling.

УДК 911.52
ББК 26.222

ГРУНТОВЫЕ ВОДЫ РЕЧНЫХ ПОЙМ – ГОДОВАЯ ДИНАМИКА
И МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ

Денис Анатольевич Солодовников
Волгоградский государственный университет, г. Волгоград, Российская Федерация



55Natural Systems and Resources. 2019. Vol. 9. No. 2

Грунтовые воды речных пойм – годовая динамика и математические модели
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Аннотация. Важнейшим фактором функционирования пойменных ландшафтов является сезонная ди-
намика грунтовых вод. Годовая серия наблюдений позволяет графически отобразить эту динамику в виде
совмещенных поперечных профилей речных пойм, отражающих рельеф, уровень поверхностных вод и ме-
няющееся положение их верхней границы. Двухмерные фигуры на профилях подвергаются математической
обработке и позволяют разработать математические модели годовой динамики грунтовых вод. Такие моде-
ли могут служить основой классификации интразональных ландшафтов речных пойм. Цель исследования
состоит в попытке дать объективную картину природных процессов в поймах рек аридной зоны, основан-
ную на точных количественных характеристиках, сравнимых между собой.

Ключевые слова: уровень грунтовых вод, пойма, интразональный ландшафт, аридная зона, математи-
ческое моделирование.

Введение. Учение о природной геогра-
фической зональности – традиционная и хоро-
шо разработанная область физической геогра-
фии. Зональные ландшафты планеты прекрас-
но классифицированы и имеют четкие диаг-
ностические признаки. Иная ситуация скла-
дывается с интразональными ландшафтами.
Даже сама постановка вопроса типологии,
основанной на объективных количественных
критериях таких ландшафтов, в научной ли-
тературе очень редка. Поймы крупных рек
имеют протяженность тысячи километров,
следствием этого является дифференциация
их морфологической и ландшафтной структу-
ры. Поэтому в данной работе в качестве
объекта классификации рассмотрены ланд-
шафты речных пойм, как самого распростра-
ненного типа интразональных ландшафтов.

Влияние зональных условий на особен-
ности интразональных природных комплексов
и компонентов считается общепринятым [3].
Хорошо разработано классическое трехчлен-
ное деление пойм по высотным уровням (вы-
сокая, средняя и низкая пойма), которое оп-
ределяет условия затопления в половодье, а
также деление пойм на прирусловую, цент-
ральную пологогривистую и притеррасную
поймы [1].

Ключевым фактором фунционирования
речных пойм является периодическое затоп-
ление. В Европейской части России резкий

подъем уровня воды происходит один раз в
году и связан с весенним таянием снега. В пе-
риод весеннего половодья пойма реки полно-
стью, а чаще – частично затапливается [2].
При частичном затоплении на участках, сво-
бодных от воды повышается уровень грунто-
вых вод (УГВ). При достаточно долгом по-
ловодье грунты речных пойм насыщаются
водой и верхняя граница («зеркало») грунто-
вых вод соответствует уровню поверхностных
вод [14]. После окончания половодья проис-
ходит постепенное снижение уровня грунто-
вых вод, их разгрузка в поверхностные водо-
емы. В этот период положение зеркала грун-
товых вод зависит, в том числе, и от количе-
ства выпадающих осадков [5].

В гумидной зоне, при большом количе-
стве осадков, уровень грунтовых вод в межень
выше уровня вод поверхностных водоемов
(русел рек, пойменных озер). Грунтовые воды
движутся из массива поймы в сторону водо-
емов. В аридной зоне уровень грунтовых вод
может опускаться ниже уровня воды рек и
озер. В этом случае грунтовые воды не пита-
ют поверхностные водоемы, а, наоборот, под-
держивают свой уровень за счет фильтрации
из русел рек и озерных котловин. Формирует-
ся обратный уклон зеркала грунтовых вод,
направленный от котловин водоемов вглубь
поймы. Соответственно, на границе гумидной
и аридной зон положение зеркала грунтовых
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вод близко к горизонтальному и соответству-
ет уровню воды поверхностных водоемов.

В каждом конкретном случае динамику
грунтовых вод на любом створе речной пой-
мы можно описать схемой: в течение года
имеется минимальный уровень грунтовых вод
и максимальный, связанный с пиком весенне-
го половодья. Графически динамика грунто-
вых вод отражается как изменение площади
заштрихованной фигуры на рисунке 1.

По аналогии с изменением объемов во-
дохранилищ, фигуру можно назвать призмой
сработки грунтовых вод. Площадь сечения этой
призмы может быть математически выраже-
на как двойной интеграл функций, аппроксими-
рующих кривые максимального и минималь-
ного положения УГВ. Совмещение нескольких
профилей УГВ для одного тестового участка
и интерполяция в геоинформационной среде
позволит получить поверхности грунтовых вод
в период половодья и межени. Вычисление
объема призмы сработки грунтовых вод воз-
можно сделать путем вычитания этих поверх-
ностей. Такой подход позволяет формализовать
результаты наблюдений, использовать матема-
тические инструменты их обработки и полу-
чать объективные количественные значе-
ния [4]. Таким образом, основная цель рабо-
ты – подбор математического инструментария
для моделирования процесса годовой динами-
ки грунтовых вод речных пойм.

Объект и методы исследований.
Объектом математического моделирования
процесса динамики грунтовых вод был выб-
ран участок в южной части Волго-Ахтубинс-
кой поймы (Харабалинский район Астраханс-
кой области, Россия). Ближайшие водоемы –
река Ахтуба и протоки Церковный и Молоч-
ный, вытекающие из нее. Проток Церковный
ограничивает обвалованный массив полей с
юга, проток Молочный – с севера. Перечис-
ленные водоемы, окружая участок наблюде-
ний, участвуют в пополнении грунтовых вод в
половодье и дренируют его в межень.

Волго-Ахтубинская пойма, местами до-
стигающая 35 км, очень хорошо изучена в
ландшафтном, гидрологическом и геоэкологи-
ческом отношении [8–10; 12; 17–19]. Вниз по
течению Волги пойма простирается от горо-
да Волгограда на 350 км, в низовьях перходя
в дельту Волги. Севернее Волгограда пойма
Волги полностью затоплена при строительстве
каскада гидроэлектростанций.

Мощность современного аллювия Вол-
го-Ахтубинской поймы достигает более 30 м.
Характерной чертой является преобладание
в разрезе поймы русловой фации аллювия и
незначительное развитие старичной и поймен-
ной фаций. Возможно, это связано с располо-
жением района в тектонически активной зоне
и размывом пойменных фаций. Русловая фа-
ция аллювия – это среднезернистые пески с

Рис. 1. Совмещенный профиль рельефа положения зеркала грунтовых вод
I – положение зеркала грунтовых вод в период половодья;
II – положение зеркала грунтовых вод в меженный период
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высокими показателя коэффициента фильтра-
ции. В связи с этим уровень грунтовых вод
может достаточно быстро меняться при по-
дьеме или снижении уровня поверхностных
вод [11]. Мощность пойменной фации места-
ми достигает 7–8 м, старичной фации – до
6 метров.

Основным методом полевых исследова-
ний было традиционное гидрогеологическое
профилирование. На местности были заложе-
ны створы, пересекающие массив поймы пер-
пендикулярно направлению русел основных
потоков [6]. По линии каждого профиля были
пробурены 1–2 контрольных скважины, необ-
ходиммых для калибровки георадара и отбо-
ра проб грунтовых вод [24]. По линии профи-
ля производилось комплексное описание рас-
тительности и почв [7]. Повторность наблю-
дений на тестовом участке проводилась с ап-
реля 2017 по апрель 2019 года. Наблюдения
велись в разные фазы гидрологического года,
что позволило достаточно полно охарактери-
зовать динамику уровней грунтовых вод.

Отметки высот по линии профилей оп-
ределялись геодезической GPS/ГЛОНАСС
системой Sokkia GSR1700 CSX. Глубина за-
легания грунтовых вод определялась с по-
мощью мобильного геофизического прибо-
ра – георадара ОКО-2 с антенным блоком
150/400 МГц. Сущность метода заключает-
ся в излучении импульсов электромагнитных
волн и регистрации сигналов, отраженных от
границ раздела слоев зондируемой среды,
имеющих различные электрофизические
свойства. Такими границами раздела в ис-
следуемых средах являются, например, кон-
такт между сухими и влагонасыщенными
грунтами (уровень грунтовых вод), контак-
ты между породами различного литологичес-
кого состава, между породой и материалом
искусственного сооружения, между мерзлы-
ми и талыми грунтами, между коренными и
рыхлыми породами.

Георадар позволяет надежно определить
положение зеркала грунтовых вод ввиду боль-
шой разницы показателя диэлектрической про-
ницаемости свойств сухих и водонасыщенных
грунтов. Глубина георадарного сканирования
грунта составляет 12–15 м, что значительно
первышает реальные глубины залегания грун-
товых вод в речных поймах (не более 6–7 м).

Подобное профилирование позволяет также
определять состав и стратиграфию грунтов по
линии профиля. Профиль имеет протяженность
3,4 км и располагается с запада на восток,
пересекая массив поймы от рукава Ахтуба
до обширной луговой низины, затапливаемой
в половодье. В 3 км севернее линии профиля
находится хутор Гремучий. Профиль пересе-
кает прирусловой вал высотой до 7,5 м над
меженным уровнем воды и обширное про-
странство центральной поймы с отметками
4,5–4,8 м над меженным уровнем воды. Рас-
тительность в прирусловой зоне представле-
на сообществами из нескольких видов древес-
ных ив (Salix sp.). Центральная пойма занята
луговой злаковой растительностью.

По результатам полевых работ в про-
грамме Microsoft Excel строились гипсомет-
рические профили исследованных створов,
которые в дальнейшем совмещались с кри-
выми, отражающими глубину залегания
грунтовых вод в разные периоды года. По-
лученные совмещенные графики и стали
предметом математической обработки про-
граммными средствами Verner Graphical
Analysis.

Для того, чтобы определить площадь
вертикального сечения призмы сработки грун-
товых вод, необходимо аппроксимировать кри-
вые УГВ математическими функциями и оп-
ределить площадь, ограниченную графиками
этих функций. Площадь может быть опреде-
лена интегралом вида:

,

где f (x) – кривая максимального УГВ, g (x) – кри-
вая минимального УГВ, x1, x2 – начало и конец про-
филя (участка профиля) соответственно.

Кроме определения площади сечения
призмы грунтовых вод на основе формул мож-
но проанализировать динамику УГВ, как про-
странственную вдоль профиля, так и времен-
ную на основе сравнения функций, описываю-
щих положение грунтовых вод в течение года
или нескольких лет. Также наличие функции
позволяет более точно интерполировать про-
межуточные значения УГВ, полученные как
на основе геофизических методов, так и на-
турных наблюдений за скважинам и колодца-
ми. В условиях Волго-Ахтубинской поймы
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кривые уровней грунтовых вод аппроксими-
руются сигмоидами:

,

где x – расстояние по линии профиля.

В программе Verner Graphical Analysis
были подобраны значения коэффициентов это-
го уравнения по фактическим отметкам УГВ.
Для тестового полигона коэффициенты урав-
нения представлены в таблице 1.

На рисунке 2 представлено сравнение
фактических (маркеры) и расчетных данных
о динамике УГВ по направлению профиля от
уреза водотока вглубь поймы. Высокие зна-
чения коэффициентов детерминации R2 свиде-
тельствуют о достаточной точности аппрок-
симации кривых выбранными функциями.
Аппроксимацией на основе правой части гра-
фика (дальше 500 м по линии профиля) можно
получить функцию для определения значения
УГВ левой части графика (до 500 м от нача-
ла профиля). Представленные на рисунке 2
графические данные показывают несоответ-

ствие: максимальный УГВ на 01.08.2018
выше, чем УГВ на 24.04.2018, соответствую-
щее периоду начала половодья. Этот факт сви-
детельствует о том, что после 24.04.2018 УГВ
продолжал подниматься из-за подъема воды
в реке.

Несомненный интерес представляет кри-
вая разницы максимальной и минимальной
отметок УГВ по линии профиля (см. рис. 3).
Максимальные колебания уровней грунтовых
вод отмечаются на расстоянии до 200 м от
уреза реки. Положение УГВ на 01.08.18 сви-
детельствует о более высоком стоянии грун-
товых вод по сравнению с зафиксированны-
ми 24.04.18. С учетом этого амплитуда коле-
баний УГВ составляет около 6,5–7 м. Благо-
даря этому прибрежная полоса занята преиму-
щественно ивняками, так как ясени и клен аме-
риканский не приспособлены к большим ко-
лебаниям и высокому УГВ.

На рисунке 4 показана кривая, получен-
ная аппроксимацией по значениям УГВ на
01.08.2018. На пике половодья подъем УГВ
обеспечивается не только и не столько повы-
шением уровня воды в водотоке, сколько  про-

Таблица 1
Коэффициенты уравнения по фактическим отметкам УГВ

Коэффициент Дата 
26.04.2019 12.09.2018 01.08.2018 24.04.2018 28.04.2017 

A 87,29 218 -186,9 -399 130,4 
B 49,43 32,07 1657 8,858 0,048 
C -5,796 0,26 -33,95 -0,2247 -16,56 
D 0,008 -0,015 0,063 -0,009 0,084 
E -447,1 -522,6 -179,3 53,32 -396,4 
R2 0,92 0,88 0,98 0,94 0,92 

 

Рис. 2. Фактические (маркеры) и расчетные УГВ
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должительностью максимальных расходов.
В результате относительно небольшое увели-
чение уровня поверхностных вод привело к
продолжительной фильтрации в грунтовые
воды, что в условиях большой продолжитель-

ности половодья повлекло значительный
подъем УГВ.

Площадь вертикального сечения при-
змы сработки грунтовых вод показана на ри-
сунке 5.

Рис. 3. Перепад максимальных и минимальных УГВ по линии профиля

Рис. 4. Кривая УГВ, полученная на основе аппроксимации

Рис. 5. Вертикальное сечение призмы сработки грунтовых вод
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В зоне затопления поймы (до расстоя-
ния 230 м от начала профиля) площадь сече-
ния будет определяться как интеграл разни-
цы кривых рельефа и минимального УГВ (зе-
леная область), далее по профилю – разница
между максимальным и минимальным уров-
нями грунтовых вод (голубая область).

Точки пересечения кривой рельефа с кри-
выми максимального и минимального уров-
ней ГВ определяются на основе уравнений:

h(x) = f(x) и h(x) = g(x),
где h(x) – кривая рельефа, f(x) – кривая максималь-
ного УГВ, g(x) – кривая минимального УГВ.

Таким образом, математизация исследо-
ваний предполагает в первую очередь получе-
ние математической модели исследуемого
процесса, достаточно точно, адекватно описы-
вающей его. Анализ математической модели
изучаемого процесса позволяет решить постав-
ленные задачи [13]. Разработанные в данном
исследовании модели служат основой прогно-
зирования природных процессов [21; 25].

Результаты исследования. На первом
этапе работы были подобраны полевые экс-
периментальные участки, позволяющие полу-
чить репрезентативный профиль рельефа и по-
ложение зеркала грунтовых вод в течение
года. В соответствии с общепринятыми тре-
бованиями, на участках исключалось влияние
антропогенных факторов увлажнения, в част-
ности, орошение сельскохозяйственных куль-
тур [15; 20]. Двухлетние наблюдения за грун-
товыми водами позволили получить исчерпы-
вающую картину их динамики и связи с ре-
жимом поверхностных вод [22]. Результаты
этой работы были отражены графически в
виде профилей. На следующем этапе с помо-
щью программы Verner Graphical Analysis были
подобраны адекватные математические мо-
дели, описывающие динамику УГВ. Верифи-
кация моделей показала высокую степень их
достоверности (коэффициент корреляции рас-
четных и фактических показателей составил
0,88–0,98). Для моделирования гидрогеологи-
ческих процессов такая адекватность моде-
ли вполне достаточна [16]. Важным резуль-
татом работы стала возможность дифферен-
циации фигуры призмы сработки на 2 зоны –
прибрежную и внутреннею поймы (рис. 5), что

даёт возможность более детального анализа
фигур призмы сработки.

Заключение. Найденные в результате
моделирования количественные характеристи-
ки УГВ могут служить основой для дифферен-
циации ландшафтов речных пойм. Такой подход
близок к использованию количественных мето-
дов кладизма в биологической систематике [23].
На наш взгляд, этот подход может найти при-
менение при разработке типологии интразональ-
ных ландшафтов. Следующим этапом работы
должна стать сравнительная характеристика
пойм рек разных природных зон и регионов, ос-
нованная на предложенном подходе. В сочета-
нии с другими критериями (например, содержа-
ние гумуса в почвах, видовой состав древесной
и кустарниковой растительности) это даст воз-
можность дифференцировать ландшафты реч-
ных пойм и разработать схемы районирования
интразональных ландшафтов.
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