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ЗАКОНОМЕРНОСТИ РЕЖИМА УРОВНЕЙ ГРУНТОВЫХ ВОД 

ПОЙМЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ РЕК И МЕТОДЫ ИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ (НА ПРИМЕРЕ РОСТОВСКОЙ ОБЛАСТИ) 

Цель: при помощи базовых теоретических и эмпирических зависимостей из-

вестных ученых в области гидравлики мелиоративных сооружений и анализа литера-

турных данных выявить закономерности режима уровней грунтовых вод пойменных 

территорий рек и определить методы их исследований (на примере Ростовской облас-

ти). Методы: математические зависимости для обработки материалов, полученных 

на основании проведенных натурных исследований. В практике исследования движения 

грунтовых вод существует несколько методов, из которых основными являются мето-

ды: гидродинамический; гидравлические, основанные на применении и преобразовани-

ях уравнения Буссинеска; численно-графические; моделирования; полевых исследова-

ний. Результаты: перечисленные методы исследования неустановившегося движения 

грунтовых вод позволили определить наиболее надежный и верный метод – метод по-

левых исследований. В связи с этим была разработана методика проведения рекогнос-

цировочных работ. Заключение: разработанная методология позволяет в процессе на-

турных исследований подробно описать границы распространения подземных грунто-

вых вод и возможные масштабы подтопления и затопления пойменных территорий рек. 

Наличие достаточной базы методических, правовых и нормативно-технических доку-

ментов позволяет осуществлять весь комплекс необходимых работ по установлению 

границ зон затопления и подтопления пойменных территорий рек Ростовской области. 
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REGULARITIES OF THE GROUNDWATER LEVEL REGIME 

OF RIVER FLOODPLAINS AND THEIR RESEARCH METHODS 

(ON THE EXAMPLE OF ROSTOV REGION) 

Objective: using the basic theoretical and empirical dependencies of famous scientists 

in the field of hydraulics of reclamation facilities and analysis of literature data, to reveal 

the patterns of groundwater level regimes in river floodplains and to determine their research 

methods (using the example of Rostov region). Materials and Methods: mathematical depen-

dencies for processing materials obtained on the basis of field studies. In the practice of study-

ing groundwater motion, there are several methods, of which the main ones are the following: 

hydrodynamic; hydraulic, based on the application and transformations of the Boussinesq eq-

uation; numerical and graphic; modeling; field research. Results: these mentioned methods 
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for studying the unsteady groundwater motion allowed to determine the most reliable and cor-

rect method – the field research method. In this regard, a methodology for reconnaissance op-

erations was developed. Conclusion: the developed methodology allows to describe in detail 

the boundaries of the groundwater distribution in the course of field studies and the possible 

extent of underflooding and flooding of the river floodplains. The presence of a sufficient 

base of methodological, legal and regulatory-technical documents allows to carry out the full 

range of necessary work to determine the underflooding and flooding area boundaries of riv-

ers floodplains of Rostov Region. 

Key words: groundwater; level regime; climatic changes; river water regime; hydraulic 

research method; geodetic surveys; boundaries of flooding zones; river floodplains.  

Введение. В последнее десятилетие на территории Российской Фе-

дерации участились случаи затопления и подтопления пойменных терри-

торий рек талыми и ливневыми водами, принесшие и приносящие матери-

альный ущерб в миллиарды рублей, в областях Сибири, Поволжья, Южно-

го федерального округа и на других территориях России. В связи с этим 

было принято решение о проведении предупредительных (превентивных) 

мероприятий
1
 в части инженерной защиты территорий на основании уста-

новленных границ зон затопления и подтопления [1]. 

Оценка современных изменений формирования водных ресурсов яв-

ляется актуальной [2, 3]. Актуальность объясняется еще и тем, что различ-

ные изменения климата оказывают влияние на величину годового стока. 

От величины годового стока в прямой зависимости находятся водный ре-

жим рек той или иной территории России, объем и положение уровня по-

верхности весеннего половодья, сток летней и зимней межени, сток под-

земных вод. Все это влияет на водность рек, которые имеют тенденции пе-

ресыхать в периоды, когда эти стоки отсутствуют [4]. 

На современном этапе произошло нарушение естественного режима 

стока в значительном числе рек различной величины. Такое положение 

создалось в результате вмешательства человека [5] в естественное состоя-

ние природы. Из-за этого вмешательства происходит изменение однород-

ности гидрографов стока в реках [6]. 

                                                           
1
 ГОСТ Р 51702.2-2000. Страхование. Классификация расходов на страховую 

превенцию. – Введ. 2001-07-01. – М.: Изд-во стандартов, 2001. – 5 с.  
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Многолетние наблюдения с целью изучения режима уровня грунто-

вых вод при естественном их состоянии [6] позволили установить, что 

при глубине залегания уровня грунтовых вод менее 10 м общей законо-

мерностью (для всех территорий) является годовая периодичность в коле-

бании уровня грунтовых вод. Эта периодичность указывает на сезонный 

характер питания грунтовых вод. 

Изучая характер изменения уровней грунтовых вод [6] в течение го-

да, установили, что кривые колебания уровней имеют форму синусоиды. 

При этом пик синусоиды приходится на весеннее время года, а минималь-

ное значение – на осенний период [7]. В течение весеннего периода в ин-

тервале весеннего снеготаяния испарение влаги незначительно, это обу-

словлено тем, что температура и дефицит влажности воздуха невелики. 

Известно, что почвогрунты при оттаивании приобретают рыхлую 

структуру, в связи с чем у них увеличивается водопроницаемость. В пери-

од половодья уровни воды в реках (при их наполнении водой [8]) повы-

шаются, в результате чего происходит подпор грунтовых вод. В связи 

с этим создается такая ситуация, при которой сток грунтовых вод в при-

брежной зоне приостанавливается. 

Метеорологические факторы (осадки, испарение, температура возду-

ха, атмосферное давление) создают в весенний период наиболее благопри-

ятные условия для инфильтрации атмосферных осадков до уровня грунто-

вых вод вплоть до повышения его до максимального значения. С приходом 

летне-осеннего периода [8] температура воздуха и его дефицит влажности 

достигают максимальных величин, способствуя наиболее интенсивному 

испарению с поверхности грунтовых вод. 

Режим грунтовых вод [8] представляет собой изменение во времени 

их уровня, а также химического состава, температуры и расхода. 

В естественных условиях на режим подземных вод влияют следующие 

факторы: метеорологические, гидрогеологические, геологические. Режим, 
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который складывается в естественных условиях, – это ненарушенный режим. 

Искусственный (нарушенный) режим подземных вод формируется 

при инженерно-строительной деятельности человека и из-за других техно-

генных причин, при которых изменяется естественный режим. Строительст-

во водохранилищ и других искусственных водоемов способствует измене-

нию режима грунтовых вод, уровень которых может подниматься на 10–15 м 

и более, вызывая склоновые процессы различного характера, с которыми 

нужно вести борьбу [9]. 

На орошаемых территориях [9] изменение режима грунтовых вод 

происходит из-за полива сельскохозяйственных культур. При обильном 

поливе уровень грунтовых вод повышается, происходит переувлажнение 

почвы в связи с недостаточной фильтрацией оросительной воды при поверх-

ностном поливе. В результате происходит контактное смыкание уровня грун-

товых вод с поливной водой, прошедшей через почву, что приводит к забола-

чиванию орошаемой территории [10] и экологической опасности [11, 12]. 

Поднятию уровня грунтовых вод способствуют переливы оросительной 

воды через дамбы каналов при засорении отверстий гидротехнических со-

оружений (вниз по течению) различным плавником (ветки деревьев, слом-

ленные ветром, сорная растительность (камыш), скошенная с откосов ка-

нала, и другие плавающие предметы) [13, 14]. 

Материалы и методы. Материалами исследований явились сведе-

ния рекогносцировочных обследований рек Ростовской области. Методами – 

математические зависимости для обработки материалов, полученных на ос-

новании проведенных натурных исследований. 

В практике исследования движения грунтовых вод существует не-

сколько методов, из которых основными являются: 

- гидродинамический метод, решение при этом находится или путем 

использования особенностей функции Жуковского [15] и комплексного 

потенциала для группы задач, или путем отыскания коэффициентов беско-
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нечного ряда, составленного по возрастающим степеням времени [16]. 

В связи со сложностью математических выкладок данный метод не нашел 

широкого применения при решении практических задач гидротехники; 

- гидравлические методы, основанные на применении и преобразо-

ваниях уравнения Буссинеска: 
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где   – свободная порозность, доли единицы (%); 

h  – напор, м; 

t  – время, сут; 

k  – коэффициент фильтрации, м/сут; 

zyx ,,  – координаты, м; 

0w  – интенсивность подпитывания (или испарения) грунтовых вод 

с поверхности земли [17], кг/(м
2
∙сут); 

p  – давление, Па (кг/м
2
); 

  – плотность, кг/м
3
; 

g  – ускорение свободного падения, м/с
2
. 

Преобразование 1. С учетом того, что протяженность водоносного 

горизонта в пространстве значительно превышает его мощность, измене-

нием напора по вертикали можно пренебречь, т. е. 0/  yh . Тогда поток 

рассматривается как плоский в плане, разрезе и радиально (рисунок 1) и 

уравнение (1) принимает вид: 
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Приняв, что мощность грунтовых вод значительно превышает коле-

бания их уровня, формулу (2) записывают в следующем виде: 
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где 
срТ  – средняя мощность потока грунтовых вод, м. 
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а – плоский в плане; б – плоский в разрезе; в – плоскорадиальный 

Рисунок 1 – Виды фильтрационных потоков 

Произведение в правой части выражения (2) представляет собой из-

менение расхода по длине потока, т. е.: 
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где Q  – расход грунтовых вод, м
3
/с. 

Произведение в правой части выражения (3) также представляет из-

менение расхода, но через изменение уклона потока I . 

Преобразование 2. Линеаризация нелинейного дифференциального 

уравнения (2) линейной зависимостью (3). С этой целью Н. Н. Веригин 

[18, 19] в уравнение (2) ввел новую переменную 25,0 hu  , в результате че-

го зависимость (2) приобрела следующий вид: 
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где a  – величина изменения среднего напора в течение суток, м/сут
0,5

; 

u  – переменная величина, м
2
; 

cph  – осредненное значение напора, м; 

b  – приведенная интенсивность питания или испарения с поверхности 

грунтовых вод, м
2
/сут. 
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Дальнейшие преобразования были выполнены Ю. Д. Соколовым 

[20, 21], В. С. Лукьяновым [22] и другими авторами с целью отыскания уп-

рощенного решения зависимостей (2) и (3): 

- численно-графические методы, начало которым положил Г. Н. Ка-

менский [23], предложивший численный метод расчета, названный им 

способом составления уравнений неустановившегося движения грунтовых 

вод в конечных разностях. Сущность этого метода заключается в следую-

щем: плоский поток делится по длине на равные элементарные участки 

и на основании формулы Дюпюи составляется водный баланс элементар-

ного участка за время t , в результате чего уравнение баланса принимает 

следующий вид: 
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где 1n , n , 1n  – безразмерные индексы, обозначающие номера сечений 

сверху вниз по течению потока; 

H  – напор, отсчитанный от плоскости сравнения, м; 

s  – индекс, обозначающий время, сут; 

t  – элемент времени, для которого подсчитывается баланс, сут; 

h  – глубина грунтовых вод, м; 

x  – расстояния (одинаковые) между сечениями, м; 

w  – инфильтрация атмосферных осадков с поверхности земли, м/с; 

- метод моделирования, который получил широкое применение 

при исследованиях неустановившегося движения грунтовых вод, при этом 

наибольшее распространение получили испытания на гидравлическом ин-

теграторе В. С. Лукьянова [22]; 

- метод полевых исследований, наиболее надежный по сравнению 

с другими, приведенными выше, методами (гидродинамическим, гидрав-

лическим, численно-графическим, моделирования), позволяет в конкрет-

ных условиях решать поставленные задачи, в комплексе с теоретическими 

методами является особенно ценным. 
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Результаты и обсуждение. Перечисленные методы исследования 

неустановившегося движения грунтовых вод позволили определить наибо-

лее надежный и верный метод – метод полевых исследований. В связи 

с этим возникла необходимость в создании методики проведения реког-

носцировочных работ, содержание которой заключается в следующем [8]. 

1 Рекогносцировочное обследование, представляющее собой состав 

работ с целью получения информации о геологическом строении иссле-

дуемой территории, заключается в выполнении отдельных видов инстру-

ментальных геодезических и гидрометрических изысканий и включает 

в состав перечень следующих мероприятий [8]: 

- начальным этапом обследования является осмотр территории 

для выполнения дальнейших научных изысканий с использованием назем-

ного транспорта; 

- по результатам осмотра намечаются маршруты, которые необходи-

мо пройти для выполнения рекогносцировочного обследования с визуаль-

ной оценкой состояния рельефа местности; 

- при обнаружении (в процессе осмотра намеченных участков мест-

ности) обрушенных берегов рек, водохранилищ и других водоемов
2
 вы-

полняется подробное их описание; 

- если в ходе проведения рекогносцировочного обследования выяв-

ляется просачивание грунтовых вод в берегах рек или водоемов, а также 

другие водопроявления, производится их описание и фиксация их место-

положения; 

- при наличии застроенных территорий, которые подвержены инже-

нерно-геологическим процессам в виде подтопления или затопления, про-

изводится их описание с фиксацией площади и нанесением ее на карту; 

                                                           
2
 Инженерно-геологические изыскания для строительства. Технические требова-

ния к производству работ: СН РК 1.02-18-2007: принят Ком. по делам стр-ва и жилищ.-

коммун. хоз-ва М-ва индустрии и торговли Респ. Казахстан 03.01.08: введ. в действие 

с 01.05.08. – Астана, 2008. – 331 с. 
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- по информации при опросе местного населения выявляются факты 

и причины, а также масштабы опасных геологических процессов, пред-

ставляющих чрезвычайные ситуации для населения
2
; 

- при инженерно-геологических изысканиях обязательно следует 

воспользоваться материалами изысканий и исследований прошлых лет, ко-

торыми в основном являются технические отчеты и архивные документы, 

ими могут быть топографические планы прошлых лет по застройке терри-

тории, материалы по площадному нивелированию и др. 

2 Для выполнения рекогносцировочных обследований необходимо 

наметить маршруты с определением их величин и направлений в пределах 

выделенных контуров территорий, намеченных для выполнения инженерно-

геологических изысканий. Маршрутные наблюдения следует осуществлять 

в соответствии с п. 5.5 СП 11-105-97 (ч. 1)
3
. 

3 Количество маршрутов, их состав и объемы предстоящих работ за-

висят от числа застроенных территорий, намеченных для выполнения ре-

когносцировочных обследований и проведения детальных инженерно-

геологических изысканий с целью выявления и изучения основных осо-

бенностей исследуемой территории. 

4 На территориях, выбранных для проведения исследований, необ-

ходимо наметить профили, по которым будут проходить маршруты, с уче-

том направления трасс автомобильных дорог, пользуясь снимками из кос-

моса, топографическими планами и картами, которые были подготовлены 

в результате изысканий прошлых лет. 

5 В процессе выполнения маршрутных наблюдений необходимо 

учитывать формы рельефа исследуемой местности, места выхода подзем-

ных вод на поверхность, состояние искусственных водоемов (колодцев 

и скважин, в которых следует произвести замер уровней воды и отметить 

                                                           
3
 Инженерно-геологические изыскания для строительства. Ч. 1. Общие правила 

производства работ: СП 11-105-97: введ. в действие с 01.03.98. – М.: Госстрой России, 

1998. – 47 с. 
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ее температуру). На застроенных территориях необходимо делать сопос-

тавление имеющихся топографических планов прошлых лет с учетом пла-

нов, составленных до начала строительства. В створах, намеченных 

для детальных
2
 исследований, нужно брать пробы грунта и воды для про-

верки их состава в химлаборатории. 

6 При проведении рекогносцировочных обследований особое внима-

ние следует уделять опасным инженерно-геологическим и геологическим 

процессам (высокий уровень залегания грунтовых вод, приводящий к за-

болачиванию территории, слабоустойчивые грунты, приводящие к текто-

ническим нарушениям, и т. д.
2
). 

7 Направления маршрутов выбираются с помощью дешифрирования 

материалов, полученных из космоса, а также аэровизуальных наблюдений. 

8 Для выполнения детальных изысканий на застроенных территориях 

маршрутные обследования объединяют с инженерно-геологическими, ин-

женерно-гидрологическими и инженерно-экологическими наблюдениями. 

9 В процессе проведения маршрутных наблюдений на застроенных 

территориях особое внимание следует уделять таким проявлениям, как за-

болоченность, подтопление, просадки земли и др.  

10 В ходе натурных маршрутных наблюдений производится уточне-

ние мест территории с целью выполнения на них детальных исследований 

и составления необходимой документации по выполнению комплекса изы-

скательских работ. 

Согласно приведенной методике в ходе натурных исследований не-

обходимо выполнить следующие инженерные изыскания
4
: 

- инженерно-геодезические; 

- инженерно-гидрометеорологические; 

                                                           
4
 Инженерные изыскания для строительства. Основные положения: 

СП 47.13330.2016. Актуализированная редакция СНиП 11-02-96: утв. М-вом стр-ва и 

жилищ.-коммун. хоз-ва Рос. Федерации 30.12.16: введ. в действие с 01.07.17. – М.: 

Минстрой России, 2016. – 170 с. 
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- инженерно-гидрологические; 

- инженерно-экологические; 

- инженерно-геологические и инженерно-гидрогеологические. 

Согласно п. 5.1.1 СП 47.13330.2016 «инженерно-геодезические изы-

скания выполняются для получения достоверных и достаточных топогра-

фо-геодезических материалов и данных о ситуации и рельефе местности 

(в том числе дна водотоков, водоемов),… элементах планировки, проявле-

ниях опасных природных процессов и факторов техногенного воздействия 

(в цифровой, графической, фотографической и иных формах)». 

В соответствии с п. 5.1.3 СП 47.13330.2016 при проведении инже-

нерно-геодезических изысканий на застроенных территориях необходимо 

выполнить следующие основные виды работ
4
: 

- создание опорных геодезических сетей; 

- создание и (или) обновление инженерно-топографических планов 

в масштабах 1:5000 – 1:200, в т. ч. в цифровой форме, съемка коммуника-

ций и сооружений; 

- трассирование линейных объектов; 

- инженерно-гидрографические работы, в т. ч. русловая съемка; 

- специальные геодезические и топографические работы при прове-

дении полевых исследований; 

- с учетом п. 5.1.4 этого свода правил проведение рекогносцировоч-

ного обследования территории (участка, трассы) инженерных изысканий. 

Согласно п. 7.1.1 СП 47.13330.2016 «инженерно-гидрометеорологи-

ческие изыскания выполняются для комплексного изучения гидрометеоро-

логических условий исследуемой территории… с целью получения необ-

ходимых и достаточных материалов для подготовки документов террито-

риального планирования и планировки территории при изысканиях источ-

ников водоснабжения на базе подземных вод и их изучении
4
». 
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С учетом рекомендаций п. 7.1.3 «инженерно-гидрометеорологические 

изыскания должны выполняться для решения следующих задач
4
: 

- обоснования схемы комплексного использования и охраны вод, 

возможности использования водных объектов в качестве источников водо-

снабжения, в санитарно-технических, транспортных, энергетических, ме-

лиоративных, спортивных и культурно-бытовых целях; 

- выделения границ территорий с особыми условиями использования 

(зон затопления и водоохранных зон) и территорий подверженных риску 

возникновения опасных гидрометеорологических процессов и явлений; 

- обоснования проведения мероприятий по организации поверхност-

ного стока, частичному или полному осушению территории; 

- выбора мест размещения площадок строительства (трасс) и их инже-

нерной защиты от неблагоприятных гидрометеорологических воздействий; 

- выбора конструкций сооружений, определения их основных пара-

метров и организации строительства; 

- определения условий эксплуатации сооружений; 

- оценки воздействия объектов строительства на гидрологический ре-

жим и климат территории и разработки природоохранных мероприятий». 

Согласно п. 7.1.4 «инженерно-гидрометеорологические изыскания 

выполняются в комплексе с инженерно-геологическими и инженерно-

геодезическими изысканиями в случаях
4
: 

- поиска и разведки подземных вод для целей водоснабжения; 

- изучения процессов подтопления территории подземными водами 

и изменения их химического состава; 

- изучения и прогноза русловых и пойменных деформаций рек; 

- изучения и прогноза переработки берегов озер и водохранилищ». 

Полевые гидрометрические наблюдения за уровнями воды в руслах 

рек и камеральные работы проводились с использованием методов геоде-

зических измерений. В состав работ, выполняемых при гидрометрическом 

измерении, входили наблюдения:  
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- за уровнями воды с ежедневной связкой;  

- уклонами водной поверхности; 

- скоростями течения; 

- расходами. 

В ходе выполнения гидрометрических наблюдений изучались русло-

вые процессы. 

Гидрологические расчеты проводились в соответствии с требованиями 

нормативных и рекомендующих документов СП 11-103-97, СП 33-101-2003, 

а также пособия по определению расчетных гидрологических характери-

стик. Основные гидрологические характеристики определялись для р. Дон 

и Миус при наличии данных гидрометрических наблюдений путем приме-

нения аналитических функций распределения ежегодных вероятностей 

превышения (п. 5.2 СП 33-101-2003). Для малых, неизученных рек исполь-

зовались методы расчета гидрологических характеристик при отсутствии 

рек-аналогов (п. 7.25 (б) СП 33-101-2003). 

При выполнении натурных исследований устанавливались: 

- наличие, масштабы и частота повторяемости подтопления на за-

строенных территориях и возможность его возникновения на вновь осваи-

ваемых территориях, выявление причин и факторов подтопления; 

- условия гидрогеологических процессов
3
 исследуемой территории; 

- характеристики водоносных горизонтов с приведением показателей 

фильтрационных свойств грунтов и грунтов зоны аэрации; 

- критический уровень подземных вод; 

- показатели граничных значений области фильтрации в плане и раз-

резе; 

- основные закономерности режима подземных вод; 

- повторяемость и характер воздействия подтопления на устойчи-

вость и условия эксплуатации зданий и сооружений; 

- изменение свойств грунтов при подтоплении территорий и возник-
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новении или активизации неблагоприятных геологических и инженерно-

геологических процессов
3, 4

. 

Выводы 

1 Рассмотрение методов исследований для определения границ зато-

пления и подтопления пойменных территорий рек позволило выявить наи-

более эффективные из них – это метод моделирования и метод полевых 

исследований. 

2 Разработанная методология позволяет в процессе натурных иссле-

дований подробно описать границы распространения подземных грунто-

вых вод и возможные масштабы подтопления и затопления пойменных 

территорий рек. 

3 Наличие достаточной базы методических, правовых и нормативно-

технических документов позволяет осуществлять весь комплекс необхо-

димых работ по установлению границ зон затопления и подтопления пой-

менных территорий рек Ростовской области.  
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