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Существующие системы геодинамического мониторинга пред-
назначены для наблюдения за изменением свойств и параметров 
геологической среды. Конечные результаты мониторинга напрямую 
зависят от точности и достоверности данных поступающих от изме-
рительных комплексов, а именно от определяемого удельного элек-
трического сопротивления грунта и значения смещения фазы зон-
дирующего сигнала. Заметим, что значение последнего параметра 
зависит от удельного электрического сопротивления грунта. Основ-
ными факторами, оказывающие влияние на электромагнитные 
свойства среды, являются температура и содержание воды. Поэто-
му наличие математического описания, изменения электромагнит-
ных свойств среды от помехообразующих факторов, позволит повы-
сить не только качество работы ГИАС геодинамического мониторин-
га, но и позволит на основе прогнозных метеорологических, гидро-
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логических и мониторинговых оценок делать прогнозные оценки 
развития геодинамики среды. 

В общем виде зависимость электромагнитных свойств геологи-
ческой среды от помехообразующих факторов можно представить в 
следующем виде [1]: 

 
Рис. 1. Влияние внешних факторов на электромагнитные свойства грунта 

Опираясь на базовые слои ГИАС геодинамического мониторин-
га, описанные в работе [2], и рис. 1 можно описать отношения между 
слоями которые будут вычисляться при построении трехмерной мо-
дели разреза и при получении прогнозной оценки. 

Пусть множество S включает в себя M слоем ГИАС, тогда 
S={S1, S2, … SN, …, SM}, где, начиная с S1, представлены следую-
щие: грунты и породы, трехмерная модель разреза, ручьи и мелкие 
реки, озера и крупные реки, грунтовые воды, профиля, градиент 
температуры, градиент влажности, температура, осадки. 

Геологическая среда представляет собой неоднородную смесь 
основных пород, слагающих скелет геологического разреза, и 
вкраплений дополняющих пород и минералов. В таком случае тем-
пературная зависимость проводимости грунта имеет вид: 

)z()(),,())(()( 711
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ii XzyxnXX   ,  (1) 

где )(1 iX  - проводимость i-го объекта слоя S1; ))(( 1 nX i  - проводи-
мость i-го грунта типа n при нормальных условиях температуры и 
влажности, взятая из базы данных грунтов и их свойств; ),,( zyx  - 
проводимость вкраплений в точке с координатами x,y,z слоя; C  и 
R – температурные коэффициенты скелета и вкраплений соответ-
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ственно (берутся из базы данных для соответствующих типов грун-
тов); )z(7

jX  – значение температуры на глубине z в точке  (объекте) j 
слоя S7, при чем объект jX 7  пересекается или соседствует с объек-
том iX1 . 

На температуру грунта влияет температура воздуха, которая 
является помехообразующим фактором при прогнозировании. Ко-
лебания температуры воздуха, например, суточные и сезонные, из-
меняя температуру грунта, приводят к разбалансировке многопо-
люсной электролокационной установки, работающей на базе метода 
эллиптически поляризованного поля. Опираясь на результаты работ 
[3, 4] значение температуры на глубине z через время t можно полу-
чить: 


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где ),(Хmax
9 yx  - значение амплитуды колебаний суточной (сезонной, 

многолетней) температуры в точке с координатами x,y; T – период 
колебания температуры (суточный, сезонный, многолетний);  - 
приведенный коэффициент температуропроводности, рассчитыва-
емый по формуле (3) [5]; ),(9 yxX   - фазовый момент для суточных 
(сезонных, многолетних) колебаний, соответствующий температуре 
в настоящий момент времени. 
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где )(1 T
iX   – коэффициент теплопроводности i-го объекта слоя S1; 

)(1 p
i CX  - теплоемкость i-го объекта; fQ  - скрытая удельная теплота 

фазового перехода; )(8 zX k  - значение влажности на глубине z в k-м 
градиенте влажности; )(1 p

i TX  - температура фазового перехода. 
Выражениями (2), (3) можно воспользоваться при прогнозиро-

вании температуры грунта лишь до глубин z в 40…50 метров (зона 
постоянных годовых температур). На глубинах более 50 метров 
влияние температуры воздуха на температуру грунта значительно 
мало по сравнению с влиянием тепла поступающего из недр земли, 
что подтверждается в работе [6]. 
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Согласно работе [1] и рисунку 1 электромагнитные параметры 
грунтов зависят не только от влажности, но и от минерального со-
става воды, содержащейся в грунтах. 

Заметим, что диэлектрическая проницаемость воды от темпера-
туры описывается выражением [7]: 

z)(37,08,87 7
j

r X .    (4) 
А зависимости электромагнитных параметров грунта от мине-

рализации водных растворов подробно рассматриваются в работах 
[7, 8]. 

Существенное влияние на результаты геодинамического мони-
торинга оказывают переходы воды, содержащейся в грунтах, из 
жидкого состояние в твердое и наоборот. Изменение состояния во-
ды приводит к изменению проводимости и диэлектрической прони-
цаемости влагонасыщенных пород на несколько порядков (в зави-
симости от степени минерализации воды в породе). Учитывая глу-
бину сезонного оттаивания )(1 dX i  и результаты работы [9] выраже-
ние (2) примет вид: 
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Следует отметить о рекурсивной зависимости температуры 
грунта от его влажности и наоборот (рисунок 1). В этом случае, при 
программной реализации алгоритма прогнозирования зависимым 
параметром будет выбран тот, составные части которого остались 
неизменны на протяжении времени t. Например, в случае измене-
ния уровня грунтовых вод и неизменной температуре воздуха зави-
симым параметром будет температура грунта. А в случае измене-
ния температуры воздуха либо интенсивности солнечного света при 
неизменных источниках влаги зависимым параметром будет влаж-
ность грунта. 

Таким образом, в работе описывается влияние температуры, 
влажности и минерализации на электромагнитные параметры грун-
тов, что позволяет построить прогнозирующую функцию. Описанные 
в статье выражения привязаны к слоям, объектам и свойствам ГИ-
АС системы геодинамического мониторинга. Следует отметить, что 
за рамками статьи остается рассмотрение вопроса связанного с 
влиянием различных процессов на параметры грунта: химических 
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реакции с выделением или поглощением тепла, деформаций за 
счет приливов под действием Луны и Солнца, и другими. 
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