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Âûÿâëåíà óñòîé÷èâàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïî÷âåííîãî ïîêðîâà â äèà-
ïàçîíå ÑÂ× è óðîâíåì ãðóíòîâûõ âîä, ïðîñëåæèâàåìàÿ äî ãëóáèíû 2,5 ì. Óñòàíîâëåíû ðàñ÷åòíûå ñîîòíî-
øåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ãðóíòîâûõ âîä ïî ðàäèîèçëó÷àòåëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì ïî÷-
âåííîãî ïîêðîâà. Ïî äàííûì àýðîêîñìè÷åñêîé ñúåìêè â îïòè÷åñêîì è ÑÂ×-äèàïàçîíàõ îñóùåñòâëåíî äèñ-
òàíöèîííîå êàðòèðîâàíèå óðîâíåé ãðóíòîâûõ âîä âáëèçè îòñòîéíèêîâ ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. 
 

Èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàäèîèçëó÷åíèÿ 
ïî÷âåííîãî ïîêðîâà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìà-
öèþ î âëàæíîñòè ïî÷âû è óðîâíÿõ ãðóíòîâûõ âîä 
(ÓÃÂ). Íàëè÷èå â ïî÷âå ñëîåâ ñ ðàçíûì óâëàæíå-
íèåì, âîçíèêàþùèõ çà ñ÷åò êàïèëëÿðíîãî ïîäíÿòèÿ 
íàä ÓÃÂ, ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè 
ðàäèîèçëó÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóåìîãî êîýôôèöèåíòîì 
èçëó÷åíèÿ χ. Âîçíèêàþùèé ðàäèîÿðêîñòíûé êîí-
òðàñò òåì çíà÷èòåëüíåå, ÷åì áëèæå ê ïîâåðõíîñòè 
íàõîäèòñÿ óâëàæíåííûé ãîðèçîíò è ÷åì áîëüøå 
äëèíà âîëíû ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ.  

Ôèçè÷åñêîé îñíîâîé äèñòàíöèîííîãî îïðåäå-
ëåíèÿ ÓÃÂ ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ðåæèìîâ ïîâåðõíîñò-
íîãî óâëàæíåíèÿ ñêèí-ñëîÿ L, âíîñÿùåãî îñíîâíîé 
âêëàä â èçëó÷åíèå, íà ðàäèàöèîííî-âëàæíîñòíóþ 
çàâèñèìîñòü ïî÷âåííîãî ïîêðîâà â çîíàõ ôèëüòðà-
öèè è ïîäòîïëåíèÿ [1]. Âûÿâëåíà óñòîé÷èâàÿ âçàè-
ìîñâÿçü ìåæäó êîýôôèöèåíòîì èçëó÷åíèÿ è ÓÃÂ, 
õàðàêòåðèçóåìàÿ îáùèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèõ çîí è ïðîñëå-
æèâàåìàÿ äî ãëóáèíû 1–3 ì.  

Äëÿ îöåíêè ÓÃÂ ïîëó÷åíà ôîðìóëà [2]: 
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ãäå Wλ – îáúåìíîå ñîäåðæàíèå âîäû â ñêèí-ñëîå 
ïî÷âû òîëùèíîé Lý, îïðåäåëåííîå ïî äàííûì ðà-
äèîèçìåðåíèé; hê – âûñîòà êàïèëëÿðíîãî ïîäúåìà 
íàä ÓÃÂ; Wmin, Wmax – íàèìåíüøàÿ (ÍÂ) è ïîëíàÿ 
(ÏÂ) âëàãîåìêîñòè ïî÷âû.  

Íàëè÷èå çàâèñèìîñòåé χ(W) íà äëèíàõ âîëí λ1 
è λ2 â ñàíòèìåòðîâîì è äåöèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ 
ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 
èçëó÷åíèÿ îò ÓÃÂ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ 
(1), óñòàíàâëèâàþùåãî ñâÿçü ìåæäó ãëóáèíîé çàëå-
ãàíèÿ ãðóíòîâûõ âîä è âëàæíîñòÿìè ïî÷âû â ñëîÿõ 
L(λ1) è L(λ2). Çíà÷åíèÿ W, âõîäÿùèå â ýòó ôîð-
ìóëó, ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî äàííûì äèñòàíöè-
îííûõ èçìåðåíèé χ(λ1) è χ(λ2). Ïðè ýòîì ïîëàãàåì, 
÷òî W(λ1) ∼ Wmin. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü χ(HÓÃÂ), ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ ïî äàííîé ôîðìóëå äëÿ ñðåäíåñóãëèíè-
ñòûõ ïî÷â Àëòàéñêîãî êðàÿ ñ âûñîòîé êàïèëëÿðíîãî 
ïîäíÿòèÿ 2,5 ì è ïîëíîé âëàãîåìêîñòüþ ÏÂ, ðàâ-
íîé 0,45. Çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîé, íî, èç-
ìåíÿÿ ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â (1), ìîæíî ïîñòðî-
èòü ïîäîáíûå çàâèñèìîñòè äëÿ äðóãèõ ïî÷â. 

 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ ïî÷âåííîãî  
 ïîêðîâà îò ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ãðóíòîâûõ âîä 
 

Âåëè÷èíû ÏÂ, ÍÂ, hê ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè 
äëÿ ïî÷âû äàííîãî òèïà è ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî 
ñîñòàâà. Âåëè÷èíà hê, îêàçûâàþùàÿ âëèÿíèå íà 
ðåæèìû óâëàæíåíèÿ, çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ïóñòîò  
è ñòðóêòóðû ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà è èçìåíÿåòñÿ îò 
íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ (äëÿ ïåñêîâ) äî íåñêîëü-
êèõ ìåòðîâ (äëÿ ãëèí).  

Â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ hê îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàñ-
ïðåäåëåíèþ âëàæíîñòè ïî÷âû îò ïîâåðõíîñòè äî 
ÓÃÂ, à â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ – ìåòîäîì ìîíî-
ëèòîâ è ñ ïîìîùüþ êàïèëëÿðèìåòðîâ. Åñëè hê âû-
õîäèò íà ïîâåðõíîñòü ïî÷âû, òî â ýòîì ñëó÷àå Wmin 
îêàçûâàåòñÿ îòëè÷íîé îò ÍÂ è ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåíà ïî äàííûì äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé êîýô-
ôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ χ.  



 Äèñòàíöèîííûé ìîíèòîðèíã ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåóâëàæíåííûõ ïî÷â 981 
 

Äèñòàíöèîííîå êàðòèðîâàíèå ÓÃÂ ïðîâîäèëè 
âáëèçè ïðîìûøëåííûõ îòñòîéíèêîâ Àëòàéñêîãî 
ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîãî êîìáèíàòà (ÀÃÎÊ). Âëèÿíèå 
îòñòîéíèêà ðåàëèçóåòñÿ, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè, 
÷åðåç ôèëüòðàöèîííûå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå  
ê óòå÷êå â ïî÷âó âîäû, ñîäåðæàùåé âðåäíûå ïðè-
ìåñè. Ãèäðîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà õàðàêòåðèçóåòñÿ 
çàáîëà÷èâàíèåì îêðåñòíûõ çåìåëü, àíîìàëüíî âû-
ñîêèì ÓÃÂ.  

Â ðåçóëüòàòå àýðîêîñìè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ 
ÓÃÂ íà òåððèòîðèè, ïðèëåãàþùåé ê ïðîìûøëåí-
íûì îòñòîéíèêàì, íà ðàññòîÿíèè äî 4–6 êì óñòàíî-
âèëè, ÷òî ôèëüòðàöèîííûå ïðîöåññû íàáëþäàþòñÿ 
ïî âñåìó ïåðèìåòðó íàõîäÿùåãîñÿ â ýêñïëóàòàöèè 
îòñòîéíèêà. 

Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ àýðîêîñìè÷åñêîé ñúåì-
êè â îïòè÷åñêîì è ÑÂ×-äèàïàçîíàõ ïîçâîëèëî ïî-
ëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè îáëàñòåé  
ñ ïåðåóâëàæíåííûì ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì ïî÷âû  
è îáëàñòåé ñ áëèçêèì çàëåãàíèåì ãðóíòîâûõ âîä,  
à òàêæå ïîëó÷èòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âëàæíîñòè 
ïî÷âû è ÓÃÂ íà áîëüøèõ ïëîùàäÿõ.  

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà êàðòà-ñõåìà ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÓÃÂ âáëèçè îòñòîéíèêîâ, ïîñòðîåííàÿ ïóòåì 
ñîâìåùåíèÿ ñïóòíèêîâîãî èçîáðàæåíèÿ è äàííûõ 
ñàìîëåòíîé ìèêðîâîëíîâîé ñúåìêè ñ êàðòîé-îñíî- 
âîé, à òàêæå ïîêàçàíû ó÷àñòêè ñ ÍÓÃÂ < 1 ì, îêîí-
òóðåííûå ïî äàííûì ÑÂ×-ñúåìêè.  

Îöåíêó ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ çîíû ôèëüòðà-
öèè îñóùåñòâëÿëè ïóòåì îáëåòà òåððèòîðèè íà ñà-
ìîëåòå ïî çàïëàíèðîâàííûì ãàëñàì äëèíîé 4–6 êì 
ïåðïåíäèêóëÿðíî îòñòîéíèêó. Ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ãàëñàìè âûáèðàëè ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû âñÿ òåð-
ðèòîðèÿ çîíû ôèëüòðàöèè áûëà ïîêðûòà ãàëñàìè.  
 Âìåñòå ñ òåì îêàçàëîñü, ÷òî ïî îäíèì òðàññî-
âûì èçìåðåíèÿì çàòðóäíèòåëüíî âîññîçäàòü äâó-
ìåðíóþ êàðòèíó. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âîçìîæíî 
ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ÑÂ×-ñúåìêè è ñêàíåðíîé 
ñïåêòðîôîòîìåòðèè. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì êàð-
òèðîâàíèÿ îðáèòàëüíûå ñíèìêè, ñäåëàííûå ñêàíå-
ðîì ÌÑÓ ñ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà «Êîñìîñ-1939», 
èñïîëüçîâàëè äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ãèäðî-
ëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè. Ñàìîëåòíóþ ÑÂ×-ñúåìêó 
ïðèìåíÿëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëàæíîñòè ïî÷âû  
è ÓÃÂ. Ñèíõðîííî ïðîâîäèëè íàçåìíûå èçìåðåíèÿ 
W è ÓÃÂ â ðåïåðíûõ òî÷êàõ. Çíà÷åíèÿ ÓÃÂ, ïî-
ëó÷åííûå ïî äàííûì òðàññîâîé ÑÂ×-ñúåìêè, èí-
òåðïîëèðîâàëè íà âñþ ïëîùàäü ìåòîäîì ñåòîê, çà-
òåì ñîâìåùàëè ñ êàðòîîñíîâîé è êîñìè÷åñêèì ñêà-
íåðíûì èçîáðàæåíèåì. Â ðåçóëüòàòå òåìàòè÷åñêîé 
îáðàáîòêè äàííûõ äèñòàíöèîííîé ÑÂ×-ñúåìêè íà 

êîìïüþòåðå áûëè ïîëó÷åíû êàðòû-ñõåìû ó÷àñòêîâ 
ñ áëèçêèì çàëåãàíèåì ÓÃÂ. 

 

 

Ðèñ. 2. Êàðòà-ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû çàëåãàíèÿ 
ãðóíòîâûõ âîä âáëèçè ïðîìûøëåííûõ îòñòîéíèêîâ: 1 – 
ó÷àñòêè ñ ÓÃÂ < 1 ì (ïî äàííûì ñàìîëåòíîé ìèêðîâîëíî-
âîé ñúåìêè); 2 – îáëàñòè ïîâûøåííîé âëàæíîñòè ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ïî÷âû (ïî äàííûì îðáèòàëüíîé ñêàíåðíîé 

ñúåìêè); 3 — ñêâàæèíû ñ ÓÃÂ > 1 ì; 4 – ñêâàæèíû  
 ñ ÓÃÂ < 1 ì  

 

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ àýðîêîñìè÷åñêîãî 
çîíäèðîâàíèÿ è íàçåìíûõ èçìåðåíèé ÓÃÂ ñ äàí-
íûìè ãåîõèìè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ ïðèëåãàþùèõ  
ê îòñòîéíèêó ïî÷â, îñóùåñòâëåííîãî Àññîöèàöèåé 
«Ãåîýêîëîãèÿ», ïîêàçàëî, ÷òî îáëàñòè ïîâûøåííîé 
êîíöåíòðàöèè â ïî÷âå ìíîãèõ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ 
ñîîòíîñÿòñÿ ñ òåððèòîðèÿìè, íà êîòîðûõ ãëóáèíà 
çàëåãàíèÿ ãðóíòîâûõ âîä ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 ì. Ýòî 
ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî ÷àñòü õèìè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ èç îòñòîéíèêà ìîæåò ðàçíîñèòüñÿ 
ãðóíòîâûì ïîòîêîì è àêêóìóëèðîâàòüñÿ â ìåñòàõ 
âûêëèíèâàíèÿ ãðóíòîâûõ âîä â ïîâåðõíîñòíûé 
ñëîé ïî÷âû.  
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A.N. Romanov, I.A. Sutorikhin. Remote monitoring of supersaturated soil ecologic state. 
A stable interconnection between soil cover radio-frequency radiation and the underground water level fol-

lowed up to 2.5 m is revealed. Calculation relations for determination of the ground water level from soil radio-
frequency radiation characteristics are found. Based on space survey data of optical and radio ranges, remote 
mapping of ground water levels in the vicinity of the concentrating mill settlers has been carried out. 
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