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Геоэлектрическое моделирование подземных водных объектов * 

Орехов А.А., Дорофеев Н.В. 

В данной работе построена геоэлектрическая модель подземных водных объектов. Экологическое 
состояние поверхностных и подземных водных объектов можно оценивать в реальном масштабе времени 
при помощи систем геоэлектрического контроля, построенных на базе многополюсных 
электроустановок. Построенная модель основана на анализе передаточной функции геоэлектрического 
разреза, представляемой в виде последовательно соединённых RC-цепочек. Изменение значений 
передаточной функции свидетельствует об изменении химического состава или гидродинамического 
режима зоны аэрации и первого водоносного горизонта. Оценка параметров слоёв – удельного 
сопротивления и удельной диэлектрической проницаемости – производится с помощью 
специализированных алгоритмов, применяемых для этих целей в геофизике.  Представленная 
геоэлектрическая модель предназначена для дальнейшего применения в системе экологического 
мониторинга, построенной на базе методов геоэлектрических зондирований. 
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Введение 
В настоящее время актуальной является 

задача контроля экологического состояния 
поверхностных и подземных водных объек-
тов в реальном масштабе времени. Системы 
геоэлектрического мониторинга являются 
наиболее подходящими для решения данной 
проблемы [7,8]. Однако достаточной прора-
ботки геоэлектрического метода для приме-
нения в системах контроля водных объектов 
не проводилось. К примеру, не существует 
соответствующих геоэлектрических моделей 
зоны аэрации, подземных и прибрежных вод. 

Целью данной работы является геоэлек-
трическое моделирование подземных водных 
объектов для дальнейшего их применения в 
системе экологического мониторинга, по-
строенной на базе методов геоэлектрических 
зондирований. 

 
Геоэлектрический контроль  
геодинамических объектов 

Как известно [2, 7], система геоэлектриче-
ского контроля в общем случае представляет 
собой четырёхэлектродную установку (рис. 1). 

Ток I, формируемый генератором, вводит-
ся в землю через источники поля АВ, а воз-
никающее поле измеряется с помощью дат-
чиков поля MN. В простейшем случае земная 
поверхность представляет собой горизон-
тально-слоистый разрез. Верхний слой – 
грунт, мощностью 1h , удельным электриче-

ским сопротивлением 1ρ  и удельной диэлек-

трической проницаемостью 1ε . Под ним рас-

полагается зона аэрации с параметрами 2h ,

2ρ  и 2ε . Пустоты зоны аэрации в значитель-
ной степени заполнены атмосферными газа-
ми, некоторые из них полностью заполнены 
водой. Вода в зоне аэрации большей частью 
удерживается молекулярным притяжением и 
не находится под гидростатическим давлением 
[1]. Ниже зоны аэрации находится первый во-
доносный горизонт с параметрами 3h , 3ρ  и 3ε . 

 

Определение потенциала поля в среде 

Поле, регистрируемое датчиками, зависит 
от перечисленных выше параметров слоёв 
среды: 1h , 1ρ , 2ε , 2h , 2ρ , 2ε , 3h , 3ρ  и 3ε . 
Потенциал в слоях будет иметь вид [2]: 
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Рис. 1. Схема геоэлектрического зондирования подземных вод. 
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поля; J – векторная плотность тока; λ  – по-
стоянная распространения (размерность м-1). 

Как показано в [3], в соответствии со спек-
тральной теорией анализа технических си-
стем, геоэлектрический разрез может быть 
функционально описан пространственно-
временной передаточной функцией вида: 

 )],,,()(),,,( tzyxXpHtzyxY =  

где zyx ,,  – пространственные координаты; t  

– время; )( pH  – передаточная функция гео-
электрического разреза; X – сигнал, пропус-
каемый через контролируемую среду; Y – ре-
гистрируемый сигнал, ωjp =  – оператор 
Лапласа. 

Изменение параметров, характеризующих 
каждый из слоёв, приводит к изменению пе-
редаточной функции )( pH  и, соответственно, 

регистрируемого сигнала Y(t) при неизмен-
ном входном сигнале X(t) [5]: 

)],,,()]()([),,,( tzyxXpHpHtzyxY ∆+=′  
Передаточную функцию в геоэлектриче-

ском описании моделью трёхслойного несо-
вершенного диэлектрика можно представить 
в виде в виде последовательно соединенных  
RC - цепей (рис. 2) [3,4]. 

Передаточная функция для такой эквива-
лентной цепи будет иметь вид [6]: 
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площадь разреза. 
Кажущееся сопротивление в среде, по ко-

торому определяются параметры каждого из 
слоёв, вычисляется при помощи методов, по-
дробно описанных в [2]. Однако для решения 
поставленной задачи более важным является 
именно регистрация изменения передаточной 
функции, свидетельствующее об изменениях 
химического состава или гидродинамическо-
го режима зоны аэрации и водоносного гори-
зонта. 
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Рис. 2. Эквивалентная линия передачи для 

трёхслойной модели. 
 

Заключение 
Таким образом, в данной статье построена 

геоэлектрическая модель подземных водных 
объектов. Построенная модель основана на 
анализе передаточной функции геоэлектриче-
ского разреза, представляемой в виде после-
довательно соединённых RC-цепочек. Изме-
нение значений передаточной функции сви-
детельствует об изменении химического со-
става или гидродинамического режима зоны 
аэрации и первого водоносного горизонта 

Представленная геоэлектрическая модель 
предназначена для дальнейшего применения 
в системе экологического мониторинга, по-
строенной на базе методов геоэлектрических 
зондирований. 
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The geoelectric model of underground water objects is constructed in this work. The ecological condition of su-
perficial and underground water objects can be estimated in real time by means of the systems of geoelectric 
control constructed on the basis of multipole electric systems. The constructed model is based on the analysis of 
transfer function of the geoelectric cut represented in the form of consistently connected RC-circuits. Change of 
transfer function values testifies to change of a chemical composition or a hydrodynamic mode of aeration zone 
and the first water-bearing horizon. The assessment of layers parameters – specific resistance and specific dielec-
tric permeability – is made by means of the specialized algorithms applied to these purposes in geophysics. The 
presented geoelectric model is intended for further application in the system of environmental monitoring con-
structed on the basis of the geoelectric probing methods. 

Keywords: environmental monitoring, gydrogeoecology, conductometry, geoelectric control, geodynamic object, 
conductivity. 
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