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METHODOLOGICAL FOUNDATION OF GROUND-WATER DYNAMIC
MODELING IN RIVER FLOODPLAINS ON THE EXAMPLE

OF THE VOLGA-AKHTUBA FLOODPLAIN 1

Denis A. Solodovnikov
Volgograd State University, Volgograd, Russian Federation

Abstract. The necessity for an integrated geographical approach to the study and modeling of ground-water
dynamics in river floodplains is substantiated in the article. A preliminary and simplified classification of the types
of annual ground and surface water level dynamics is proposed, which can serve as a basis for the differentiation
of intrazonal floodplain landscapes. Thus differentiation is a scientific problem. In landscapes characterizing of the
floodplains a descriptive approach prevails, and there are no quantitative criteria for differentiating such natural
complexes. The research aims to study the interaction of the most important components of the landscape of a river
floodplain – surface and groundwater, soil and vegetation. The research methodical feature is to obtain the accurate
quantitative characteristics that can be formalized, processed by modern computers and comparable with data from
other regions. This will be achieved by modern electronic equipment usage (georadar, spectroradiometer) and the
development of digital models of the landscape components dynamics.

As a result of the research, objective, comparable with each other and in long-term dynamics, characteristics
of floodplain landscapes will be obtained. The scientific significance of the work is to identify the links of surface
and groundwater, soil and vegetation in the rivers floodplains of the arid zone, to obtain an objective quantitative
basis for assessing changes in floodplain landscapes. Using the results of the research will allow us to subsequently
evaluate the long-term changes in the components of the floodplain landscapes. The applied significance of the
research is the ability to use the obtained model to predict the groundwater dynamics, and, accordingly, the forest-
growing conditions of the Volga-Akhtuba floodplain, the state of surface watercourse and underground water
sources in rural areas.
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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ДИНАМИКИ
ГРУНТОВЫХ ВОД РЕЧНЫХ ПОЙМ

НА ПРИМЕРЕ ВОЛГО-АХТУБИНСКОЙ ПОЙМЫ 1

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

Аннотация. В статье обосновывается необходимость комплексного географического подхода к изуче-
нию и моделированию динамики грунтовых вод речных пойм. Предложена предварительная и упрощенная
классификация типов годовой динамики уровня грунтовых и поверхностных вод, которая может служить
основой для дифференциации интразональных пойменных ландшафтов. Такая дифференциация является
отдельной научной проблемой. При характеристике ландшафтов пойм преобладает описательный подход,
отсутствуют количественные критерии дифференциации таких природных комплексов. Исследование на-
правлено на изучение взаимодействия важнейших компонентов ландшафта речной поймы – поверхностных
и подземных вод, почв и растительности. Методической особенностью исследования является направлен-



ГЕОГРАФИЯ И ГЕОИНФОРМАТИКА

68 Природные системы и ресурсы. 2018. Т. 8. № 3

ность на получение точных количественных характеристик, которые могут быть формализованы, обработа-
ны современными компьютерами и сравнимы с данными по другим регионам. Этого позволит добиться
использование современного электронного оборудования (георадар, спектрорадиометр) и разработка циф-
ровых моделей динамики компонентов ландшафта.

В результате исследования будут получены объективные, сравнимые между собой и в многолетней
динамике, характеристики пойменных ландшафтов. Научная значимость работы заключается в выявлении свя-
зей поверхностных и подземных вод, почв и растительности пойм рек аридной зоны, получении объективной
количественной основы для оценки изменений пойменных ландшафтов. Использование результатов исследо-
вания позволит в последующем оценивать долговременные изменения компонентов пойменных ландшафтов.
Прикладная значимость проекта заключается в возможности использовать полученную модель для прогнози-
рования динамики грунтовых вод, а соответственно и лесорастительных условий Волго-Ахтубинской поймы,
состояния поверхностных водоемов и подземных источников водоснабжения в сельской местности.

Ключевые слова: речная пойма, аридная зона, Волга, Волго-Ахтубинская пойма, грунтовые воды,
ландшафты, растительность, почвы.

Поймы рек являются важнейшим эле-
ментом экосистем более крупного ранга, ме-
стом концентрации животных и растений. Кро-
ме того, поймы крупных рек обычно в значи-
тельной степени освоены в сельскохозяй-
ственном отношении. Однако в исследовании
ландшафтов пойм до сих пор преобладает
описательный метод, получаемые результа-
ты разнородны и с трудом сопоставимы меж-
ду собой. Все это предопределяет актуаль-
ность исследований, направленных на получе-
ние точных количественных характеристик,
которые могут быть формализованы, обрабо-
таны современными компьютерами и сравни-
мы с данными по другим регионам.

Влияние поверхностного и подземного
стока на ландшафты пойм изучается уже не
одно десятилетие. Наиболее изучена в этом
отношении Волго-Ахтубинская пойма и дель-
та Волги – обширные и хорошо освоенные
территории, в значительной степени выведен-
ные из затопления. Влияние каскада гидроуз-
лов на режим уровней и геоморфологические
процессы в нижнем бьефе Волгоградской ГЭС
изложено во множестве работ – от класси-
ческой монографии И.В. Попова [12] до бо-
лее свежих обобщающих публикаций [2, 16].
Прикладные аспекты режима грунтовых вод
(строительство мелиоративных систем, оро-
шаемое овощеводство, рекреационное хозяй-
ство) также освещены в литературе [1, 13, 14,
16]. Для участков северной части Волго-Ах-
тубинской поймы изучены также особеннос-
ти восстановления гидрогеологического режи-
ма и ландшафтов при оптимизации режима
поверхностных вод [17]. Общим местом ис-

следований поймы Нижней Волги является
констатация прогрессирующего засоления
почв, остепнения лугов и усыхания лесов
вследствие уменьшения общего объема по-
ловодья и изменений внутригодового распре-
деления стока [6, 7, 10, 21]. В целом, Ниж-
нюю Волгу можно считать довольно популяр-
ным объектом исследования. В тоже время
тренды развития пойменных ландшафтов
Среднего Дона, развивающиеся в близких кли-
матических условиях, совершенно не изуче-
ны. Они развиваются в условиях естествен-
ного гидрологического режима, однако здесь
нами отмечены сходные признаки деградаци-
онных изменений ландшафтов [3].

Хорошо изучены общие вопросы гидро-
геологии речных пойм [11, 23, 24]. Большое вни-
мание в последние десятилетия уделяется эко-
логическим аспектам проблемы [19, 22, 25, 26].

Общепринятым считается влияние зо-
нальных условий на особенности интразональ-
ных природных комплексов и компонентов [9].
Хорошо разработано классическое трехчлен-
ное деление пойм по высотным уровням (вы-
сокая, средняя и низкая пойма), которое опре-
деляет условия затопления в половодье, а так-
же деление пойм на прирусловую, центральную
полого-гривистую и притеррасную поймы [15].

Что же касается ландшафтной дифферен-
циации самих интразональных природных ком-
плексов, то здесь абсолютно преобладают ча-
стные исследования, носящие описательный
характер [4, 5, 7, 20].

Необходимость выявления критериев ти-
пизации интразональных ландшафтов как про-
тяженных природных объектов, широтной и дол-
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готной дифференциации, разработки типологии
ландшафтов речных пойм как фундаменталь-
ная научная проблема пока не ставилась.

Сами по себе интразональные ландшаф-
ты разных регионов изучены очень хорошо.
Однако нигде в литературе мы не найдем чет-
ких количественных градаций и критериев ин-
тразональности. В сущности, географический
феномен интразональности описан в литерату-
ре очень поверхностно, самыми общими фра-
зами. Какая бы то ни было типология ланд-
шафтов пойм, основанная на объективных ко-
личественных критериях, отсутствует. Между
тем, поймы крупных рек имеют протяженность
тысячи километров, и, безусловно, должны
каким-то образом дифференцироваться. Дета-
лизировать представление об интразональнос-
ти предполагается на примере самых типич-
ных интразональных комплексов – речных пойм.

Нельзя путать этот подход с дифферен-
циацией природных комплексов отдельных
участков поймы в зависимости от продолжи-
тельности затопления (выделение уровней вы-
сокой, средней и низкой поймы и т. д.). Такой
подход в литературе очень традиционен, но он
дает возможность лишь сравнить отдельные
участки поймы вдоль одного поперечного
створа речной долины.

Наблюдения за режимом грунтовых вод
южной части русской равнины, проведенные
авторами в течение последних лет, показыва-
ют, что очень схематично можно выделить
3 типа динамики грунтовых вод речных пойм
в меженный период (рис. 1):

1. Уровень грунтовых вод (УГВ) распо-
лагается выше уровня поверхностных водо-

емов, зеркало грунтовых вод имеет уклон в
сторону водоемов, которые в течение всего
года дренируют пойму.

2. УГВ располагается субгоризонтально,
соответствует уровню поверхностных водо-
емов.

3. УГВ располагается ниже уровня по-
верхностных вод, грунтовые воды в межень
подпитываются из поверхностных водоемов.
Образуются характерные для аридной зоны
«висячие» озера и протоки.

На наш взгляд, тип динамики грунтовых
вод является важнейшим фактором формиро-
вания пойменных ландшафтов. Именно этот
фактор определяет лесопригодность пойм,
видовой состав и состояние лесов. В самых
общих чертах первый тип динамики связан с
гумидными условиями (в поддержании УГВ
большую роль играют атмосферные осадки
теплого сезона), а третий с аридными. Вто-
рой тип можно считать переходным.

В каждом конкретном случае динамику
грунтовых вод на любом створе речной поймы
можно описать схемой (рис. 2). Очевидно, что
в течение года имеется некоторое наиболее низ-
кое положение этого уровня, и напротив, макси-
мум, связанный с пиком весеннего половодья.
Графически динамика грунтовых вод отража-
ется как изменение площади заштрихованной
фигуры на рисунке 2. По аналогии с изменени-
ем объемов водохранилищ, фигуру можно на-
звать призмой сработки грунтовых вод. Пло-
щадь сечения этой призмы может быть мате-
матически выражена как двойной интеграл фун-
кций, аппроксимирующих кривые максимально-
го и минимального положения УГВ. Совмеще-

 
Рис. 1. Типы динамики грунтовых вод пойм в меженный период ПП – поверхность поймы:

1, 2, 3 – типы положения уровня грунтовых вод в меженный период (пояснения в тексте)
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ние нескольких профилей УГВ для одного тес-
тового участка и интерполяция в геоинформа-
ционной среде позволит получить поверхности
грунтовых вод в период половодья и межени,
вычисление объема призмы сработки грунто-
вых вод возможно вычитанием этих поверхнос-
тей. Такой подход позволяет формализовать ре-
зультаты наблюдений, использовать математи-
ческие инструменты их обработки и получать
объективные численные значения.

Основная идея исследования – опреде-
ление границ географического распростране-
ния 3-х типов динамики грунтовых вод, выяв-
ление их связи с почвами и растительностью
пойм. Отдельной проблемой является разра-
ботка четких количественных критериев инт-
разональности, которые будут выявлены пу-
тем математической обработки данных по ди-
намике грунтовых вод речных пойм, получен-
ных в результате полевых исследований.

Традиционно ландшафты пойм изучают,
увязывая их состояние с режимом поверхнос-
тных и грунтовых вод (ГВ). Глубину зеркала
грунтовых вод при этом обычно определяют,
ввиду трудоемкости, по 1–2 скважинам на про-
филе. Данные об уровне грунтовых вод (УГВ)
в небольшом количестве скважин служат ос-
новой для построения полиноминальных трен-
дов. При этом обычно не учитывается состав
грунтов, который существенно влияет на поло-
жение зеркала ГВ. Мы используем для опре-
деления УГВ данные геофизического (геора-

дарного) профилирования, которые позволяют
получить отметки УГВ по всей линии профи-
ля. В качестве рабочих приборов используют-
ся георадар ОКО-2 с антенными блоками 150/
400 МГц и АБДЛ «Тритон», которые имеют
максимальные в семействе георадаров ОКО
глубины сканирования и позволяют определять
достоверные отметки УГВ на любых поймах,
а также состав и стратиграфию грунтов по ли-
нии профиля. Поскольку профили фиксированы
в системе географических координат, то каж-
дая точка поверхности зеркала грунтовых вод
получает точную пространственную привязку,
что позволяет оцифровывать результаты и об-
рабатывать их, используя чертежное или кар-
тографическое программное обеспечение.

Алгоритм работ выглядит следующим
образом:

1. Выбор ключевых участков исследова-
ния, геодезическое профилирование этих учас-
тков, увязка с уровнем поверхностных вод.

2. Определение глубины залегания зер-
кала грунтовых вод геофизическими метода-
ми в разные периоды года.

3. Контроль результатов путем наблю-
дения в скважинах и колодцах (в том числе
и с применением дистанционных самопис-
цев-логгеров).

4. Картографирование результатов и рас-
чет объемов и расходов грунтовых вод по се-
зонам, построение 3D-моделей динамики
грунтовых вод.

Рис. 2. Совмещенный профиль рельефа положения зеркала грунтовых вод:
I – положение зеркала грунтовых вод в период половодья;
II – положение зеркала грунтовых вод в меженный период



71Natural Systems and Resources. 2018. Vol. 8. No. 3

Д.А. Солодовников. Методологические основы моделирования динамики грунтовых вод речных пойм

5. На полевом этапе работ описывают-
ся также почвы и растительные сообщества
по линии профиля, определяются спектрора-
диометрические характеристики поверхности.

Полевой спектрорадиометр PSR1100, име-
ющийся в распоряжении коллектива, позволя-
ет определять особенности спектра отражен-
ного растениями излучения. Растительные со-
общества являются индикаторами почвенных
условий, глубины залегания и минерализации
грунтовых вод. База данных спектров различ-
ных фитоценозов и почв в совокупности с дан-
ными о глубинах залегания грунтовых вод по-
зволит проводить дифференциацию ландшаф-
тов на основе дешифрирования спектрозональ-
ных космических снимков. Анализ спектров
излучения отдельных растений позволит изу-
чить реакцию различных видов на изменение
глубины залегания грунтовых вод. Это, в свою
очередь, позволяет распространить данные с
ключевых участков наблюдений на всю пло-
щадь пойм рек района исследований.

Главным результатом исследованийдол-
жна стать типология (классификация) ландшаф-
тов речных пойм южной части Русской равни-
ны, основанная на объективных количествен-
ных показателях. Она выведет описательные
исследования ландшафтов речных пойм, кото-
рые пока абсолютно преобладают в научной
литературе, на новый уровень. В прикладном
плане типология станет основой природополь-
зования и оценки экологических рисков для пой-
менных ландшафтов (лесное хозяйство и про-
мышленность, земледелие, оценка сенокосов
и пастбищ, подземные источники водоснабже-
ния для населенных пунктов, рекреационное
природопользование и пр.).
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