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Аннотация. Цель: разработка методических вопросов обнаружения и картирова-

ния закрытых коллекторов способом георадарной съемки. Материалы и методы. Работы 

выполнены на участке трассы закрытого коллектора, расположенного в границах осу-

шенного поля Меньковского филиала Агрофизического научно-исследовательского ин-

ститута (Гатчинский район Ленинградской области). В исследовании использовался 

двухчастотный георадар-моноблок «ОКО-3» с антенным блоком АБ-400/900 МГц 

в комплектации с планшетным компьютером. Результаты. В общем случае благопри-

ятные почвенные условия для обнаружения исправного закрытого коллектора способом 

георадарной съемки на временном отрезке «весна – лето» наблюдаются в весенний пе-

риод, а для закрытых коллекторов, проходящих по пониженным элементам рельефа – 

тальвегам ложбин – также и в летний период времени. Выявление на радарограмме 

трех и более локальных объектов – признаков закрытого дренажа, составляющих на 

местности одну прямую линию, – эквивалентно одному поисковому шурфу, выполнен-

ному средствами механизации или вручную в месте расположения закрытого коллекто-

ра. Диапазон частот антенны георадара, обеспечивающий обнаружение закрытого дре-

нажа, находится в пределах 250–500 МГц. Выводы. Результативность обнаружения ис-

правного закрытого коллектора способом георадарной съемки при прочих равных 

условиях находится в зависимости от наличия влагонасыщенного состояния придрен-

ного слоя почвы и присутствия в трубке закрытого коллектора воздушной полости.  

Полевые работы по обнаружению закрытого коллектора указанным способом преду-

сматривают пересечение георадаром трассы закрытого коллектора в нескольких местах 

в перпендикулярном закрытому коллектору направлении. Работы по картированию за-

крытого коллектора на основе данных георадарной съемки предусматривают установ-

ление диапазона глубин, выявленных на радарограмме локальных объектов, их отбор 

по глубине и плановому положению – расположению на одной прямой линии – и кар-

тирование по одной из точек на такой линии участка(ов) съемки. 
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Abstract. Purpose: to develop methodological issues of detection and mapping of 

subsurface collectors by the method of ground-penetrating radar survey. Materials and 

methods. The work was carried out on a section of the subsurface collector route located 

within the boundaries of the drained field of the Menkovskiy branch of the Agrophysical Re-

search Institute (Gatchinsky district, Leningrad region). The dual-frequency ground-

penetrating radar monoblock “OKO-3” with an AB-400/900 MHz antenna unit in a complete 

set with a tablet computer was used. Results. In general, favorable soil conditions for detect-

ing a serviceable subsurface collector using the method of ground-penetrating radar survey in 

the “spring – summer” time interval are observed in the spring period, and for subsurface col-

lectors passing through low relief elements – hollow thalwegs – also in the summer period. 

Detection of three or more local objects on a radargram – signs of subsurface drainage that form 

one straight line on the ground – is equivalent to one search pit made by mechanical means or 

manually at the location of the subsurface collector. The frequency range of the ground pene-

trating radar antenna that ensures detection of closed drainage is within 250–500 MHz.  

Conclusions. The efficiency of detecting a serviceable subsurface collector using the ground 

penetrating radar survey method, all other things being equal, depends on the presence of a 

moisture-saturated state of the adjacent soil layer and the presence of an air cavity in the sub-

surface collector tube. Fieldwork to detect a subsurface collector using the specified method 

involves the ground penetrating radar crossing the subsurface collector route in several places 

in a direction perpendicular to the subsurface collector. Work on mapping a subsurface collec-

tor based on ground penetrating radar survey data involves establishing the depth range of local 

objects identified on the radargram, their selection by depth and planned position – location on 

one straight line – and mapping by one of the points on such a line of the survey site(s). 
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Введение. Вопрос картирования закрытого трубчатого дренажа воз-

никает при проектировании мероприятий по реконструкции и ремонту за-

крытых осушительных мелиоративных систем. Целью такого картирования 

является восстановление в плане схемы существующего закрытого дрена-

жа в условиях отсутствия архивных планово-картографических материалов 

на его строительство (далее – исполнительной документации)1. 

Решение данной задачи по существующей технологии предполагает 

проложение поисковых траншей средствами механизации2, 3 с последую-

щей инструментальной геодезической съемкой обнаруженных трасс  

закрытого дренажа. Альтернативой является проведение аэрофотосъемки 

осушенных полей, в том числе с беспилотных летательных аппаратов [1–3], 

или привлечение архивных космических снимков [4] с последующим де-

шифрированием по ним дренажных трасс. Однако результативность та-

ких альтернативных способов картирования зависит от наличия дешиф-

ровочных признаков закрытого дренажа на аэрофото- и космических 

снимках. 

В то же время условием для проведения таких ремонтных и строи-

тельных работ, как промывка дренажа, дополнительное строительство дре-

нажных линий или их переустройство, является предварительное обнару-

жение трасс закрытого дренажа на местности вне зависимости от наличия 

исполнительной документации [5]. В связи с этим объем механизирован-

ных работ по обнаружению закрытого дренажа зависит от наличия схемы 

его планового положения или результатов ее восстановления дистанцион-

ными способами. 

                                                 
1Временные рекомендации по реконструкции осушительных систем в Нечерно-

земной зоне РСФСР. Л.: СевНИИГиМ, 1989. 70 с. 
2Методические указания по проведению наблюдений за мелиоративным состоя-

нием осушенных земель. Л., 1972. 154 с. 
3Руководство по мелиорации полей / Г. Г. Гулюк, Ю. Г. Янко, В. И. Штыков, 

М. Б. Черняк, А. Ф. Петрушин. СПб: АФИ, 2020. 217 с. 
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Стремление к сокращению объема механизированных работ ведет 

к поиску новых способов обнаружения и картирования закрытого дренажа. 

К такому появившемуся относительно недавно способу можно отнести ге-

орадиолокационную съемку [6], осуществляемую радиотехническим при-

бором подповерхностного зондирования – георадаром. Принцип работы 

георадара рассмотрен в работе [7]. Опыт применения георадара для обна-

ружения и картирования закрытого трубчатого дренажа представлен в ра-

ботах зарубежных авторов [3, 8, 9]. В отечественной литературе примене-

ние георадара для решения задач в области мелиорации и водного хозяй-

ства рассмотрено на примерах оценки технического состояния крупных 

гидротехнических сооружений [10, 11]. В связи с этим методические во-

просы обнаружения и картирования закрытого дренажа на осушенных 

сельскохозяйственных угодьях способом георадарной съемки нуждаются 

в более подробном освещении. 

Картирование и обнаружение закрытого дренажа рассмотрены как 

самостоятельные этапы единого комплекса исследовательских работ. 

При этом под обнаружением понимаются работы, результатом которых яв-

ляется точное обозначение на местности местоположения дренажных 

трасс, а под картированием – отображение положения дренажных трасс на 

плане с точностью, соответствующей его масштабу. 

Целью настоящего исследования является разработка методических 

вопросов обнаружения и картирования закрытого дренажа способом геора-

дарной съемки, а также рассмотрение ключевых зависимых факторов и 

условий, влияющих на результативность указанных работ. 

Материалы и методы. Работы по обнаружению и картированию за-

крытого дренажа способом георадарной съемки выполнены на примере 

участка трассы закрытого коллектора, расположенного в границах поля 

№ 4 Меньковского филиала ФГБНУ «Агрофизический научно-исследова-
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тельский институт», Гатчинский район Ленинградской области. Географи-

ческие координаты центра участка: 59°24'43" с. ш., 30°00'11" в. д. Влияние 

отдельных факторов и условий на результат георадарной съемки рассмот-

рено на примере дополнительных полевых данных. 

Согласно данным исполнительной документации, закрытый коллек-

тор построен в 1970 г. и в границах обследуемого участка представлен гон-

чарным трубопроводом с внутренним диаметром 75 мм и глубиной зало-

жения 0,9 м. Трасса закрытого коллектора в указанном месте проходит по 

тальвегу ложбины и расположена на границе вымочки сельскохозяйствен-

ных культур, систематически оставляемой без агрономической обработки. 

В исследовании использовался двухчастотный георадар-моноблок 

«ОКО-3» с антенным блоком АБ-400/900 МГц, перемещаемый на салазках, 

в комплектации с планшетным компьютером Samsung SM-T225. 

На основе географических координат, получаемых с GPS-датчика 

указанного планшетного компьютера, осуществлялось как позиционирова-

ние на местности посредством программного обеспечения – географиче-

ской информационной системы QFild, так и автоматическая географиче-

ская привязка георадиолокационных профилей в программном обеспече-

нии CartScan (далее – ПО CartScan). 

Составление план-схемы участка георадарной съемки и простран-

ственный анализ выявленных на радарограмме локальных объектов осу-

ществлялись в программном обеспечении географической информацион-

ной системы с открытым кодом QGIS; обработка и анализ радарограмм 

в полевых и камеральных условиях – в ПО CartScan. 

В качестве топографической основы план-схемы использовались по-

лученные из федерального фонда данных дистанционного зондирования 

Земли из космоса Госкорпорации «Роскосмос» космические снимки сверх-

высокого пространственного разрешения (величина пространственного 
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разрешения менее 1 м), с космического аппарата Ресурс-П1 с датами съем-

ки 06.08.2014 и 17.05.20174. 

Результаты и обсуждение. Признак закрытого дренажа на радаро-

граммах. Задача по анализу радарограмм заключалась в выявлении на них 

дешифровочного признака закрытого дренажа – рисунка гиперболы (далее 

также – локальный объект), вершина которой соответствует местополо-

жению трубки дрены на профиле радарограммы (рисунок 1b). Указанный 

рисунок гиперболы возникает на радарограмме при пересечении закрытой 

трубчатой дрены георадаром в перпендикулярном или близком ему 

направлении [8]. 

Локальный объект на радарограмме представляет собой не саму 

стенку трубки дрены или трубку дрены в целом, а только то, что находит-

ся в ее полости – воздух, вода или наилок [12]. Степень четкости локаль-

ного объекта на радарограмме зависит от диэлектрических свойств сред 

на границе локального объекта и количественно может быть выражена 

формулой (1): 

 
)(

)(

сод.тр.почв

сод.тр.почв




К , (1) 

где К  – коэффициент отражения электромагнитной волны;  

почв  – значение относительной диэлектрической проницаемости прид-

ренного слоя почвы;  

сод.тр.  – значение относительной диэлектрической проницаемости со-

держимого полости трубки дрены5. 

                                                 
4 Геопортал Роскосмоса [Электронный ресурс]. URL: https://www.gptl.ru/ (дата 

обращения: 09.12.2024). 
5Владов М. Л., Судакова М. С. Георадиолокация: от физических основ до перспек-

тивных направлений: учеб. пособие. М.: ГЕОС, 2017. 239 с. 
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а – радарограмма (фрагмент), полученная на частоте 900 МГц;  

b – радарограмма (фрагмент), полученная на частоте 400 МГц 

К обеим радарограммам применены функции усиления и контраста сигнала;  

красные линии на профиле радарограмм соответствуют местоположению  

гончарного закрытого коллектора; вершиной треугольника обозначен верх  

трубки закрытого коллектора; внутренний диаметр закрытого коллектора 100 мм, 

степень заиления до 50 %, глубина заложения 0,7 м; дата съемки 24 июля 2024 г. 

a – radargram (fragment) obtained at a frequency of 900 MHz; 

b – radargram (fragment) obtained at a frequency of 400 MHz 

The functions of signal amplification and contrast were applied to both radargrams;  

the red lines on the radargram profile correspond to the location of the closed pottery 

collector; the top of the closed collector tube is indicated by the apex of the triangle; the 

internal diameter of the subsurface collector is 100 mm, the degree of siltation is up to 50 %, 

the depth of the emplacement is 0.7 m; the date of survey is July 24, 2024 

Рисунок 1 – Влияние частоты антенны георадара на степень четкости 

признака закрытого коллектора на радарограмме 

Figure 1 – Effect of the frequency of the ground penetrating radar antenna 

on the degree of clarity of the subsurface collector sign on the radargram 

Величина относительной диэлектрической проницаемости принима-

ет следующие значения: для воздуха – 1, воды – 81, песка сухого 4–7, песка 

влажного 5–155, керамики – 3–7 [13]. Соответственно, при исправном со-
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стоянии закрытой трубчатой дрены, то есть при наличии в ее трубке воз-

душной полости, значение коэффициента отражения, согласно формуле (1), 

возрастает с увеличением влажности придренного слоя почвы. 

Выбор частоты антенны георадара для проведения съемки. Исполь-

зуемый георадар «ОКО-3» оборудован двумя антеннами, позволяющими 

получать одновременно две радарограммы на частотах 400 и 900 МГц 

с глубиной выявления объектов до 1,5 и 3 м соответственно6. Это обусло-

вило задачу проведения сравнительного анализа степени выраженности 

признаков закрытого дренажа на радарограммах, полученных одновремен-

но на обеих частотах (рисунок 1). 

Как видно из рисунка 1, признак закрытого коллектора в виде рисун-

ка гиперболы обнаруживается только на радарограмме, полученной на ча-

стоте 400 МГц, тогда как на радарограмме, полученной на частоте 

900 МГц, такой признак отсутствует, что обусловлено недостаточной глу-

бинностью антенны. В связи с этим для выявления трасс закрытого дрена-

жа в исследовании использовались радарограммы, полученные на частоте 

400 МГц. Другими частотами, рекомендуемыми на основе опытных дан-

ных, являются 250 МГц [13, 14] и 500 МГц [9]. 

Выбор времени года для проведения съемки. Анализ влияния времени 

года на степень четкости признака закрытого дренажа на радарограмме 

был выполнен на примере серии радарограмм, полученных при съемке од-

ной и той же исправной закрытой трубчатой дрены, местоположение кото-

рой было установлено шурфовкой (рисунок 2). 

 

                                                 
6Георадар «ОКО-3». Универсальный базовый комплект. [Электронный ресурс]. 

URL: https://www.geotech.ru/georadar_oko3/ (дата обращения: 10.02.2025). 

https://www.geotech.ru/georadar_oko3/
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a–d – радарограммы (фрагменты) на частоте 400 МГц, полученные 3 мая, 10 июня, 12 июля и 26 августа 2024 г. и 2 июля 2025 г. 

соответственно. Ось абсцисс – дистанция в метрах; ко всем радарограммам применены функции усиления и контраста сигнала; красные 

линии на профиле радарограмм соответствуют местоположению закрытой трубчатой дрены; вершиной треугольника на радарограмме 

3 мая 2024 г. и 2 июля 2025 г. обозначен верх трубки дрены; внутренний диаметр трубки дрены 50 мм, глубина заложения 1,47 м  

a–d – radargrams (fragments) at a frequency of 400 MHz, obtained on May 3, June 10, July 12 and August 26, 2024 and July 2, 2025,  

respectively. The abscissa axis is the distance in meters; the signal gain and contrast functions are applied to all radargrams; the red lines  

on the radargram profile correspond to the location of the closed tubular drain; the apex of the triangle on the radargram of May 3, 2024  

and July 2, 2025 indicates the top of the drain tube; the internal diameter of the drain tube is 50 mm, the depth is 1.47 m 

Рисунок 2 – Влияние времени года съемки на степень четкости  

признака гончарной закрытой трубчатой дрены на радарограмме 

Figure 2 – Effect of the season of the survey on the degree of clarity  

of the sign of a pottery closed tubular drain on the radargram 
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Анализ радарограмм, полученных в 2024 г., показывает, что отчетли-

вый признак закрытого дренажа, представленный рисунком гиперболы, 

присутствует на радарограмме, полученной 3 мая, в меньшей степени – 

на радарограмме, полученной 10 июня, и неотличим от общего фона на ра-

дарограммах, полученных в остальные дни засушливого лета – 12 июля и 

26 августа. В то же время на рисунке 2d видно, что при наличии избыточ-

ных осадков7 в летний период времени, рассматриваемый признак закры-

того дренажа может быть также достаточно четко представлен на радаро-

грамме. При этом как в весенний, так и в летний периоды при наличии из-

быточных осадков на рассматриваемой дренажной системе отмечается от-

носительно большой дренажный сток. Таким образом, степень четкости 

признака закрытого дренажа на радарограмме находится в зависимости от 

времени года и сложившихся перед проведением съемки погодных усло-

вий. Высокая степень четкости указанного признака, обеспечивающая вы-

явление закрытого дренажа на отрезке времени «весна – лето», в общем 

случае имеет место в весенний период, что обусловлено более высокой 

влажностью придренного слоя почвы. В исследовании [12] уточняется, что 

наиболее благоприятные почвенные условия для обнаружения закрытого 

дренажа наступают сразу после схода снежного покрова, когда влажность 

придренного слоя почвы наивысшая. 

Методика обнаружения закрытого дренажа способом георадарной 

съемки. Работы по обнаружению закрытого коллектора способом георадар-

ной съемки включали подготовительные камеральные и полевые работы. 

Подготовительные камеральные работы состояли в сборе сведений 

о предполагаемом местоположении трассы закрытого коллектора и глуби-

ны его заложения в границах обследуемого участка, а также проектирова-

                                                 
7По данным ближайшей к участку съемки метеостанции, расположенной в д. Бе-

логорка, известно, что в семидневный период, предшествующий дате съемки, выпало 

58 мм осадков. Источник: Расписание погоды [Электронный ресурс]. URL: https://rp5.ru 

(дата обращения: 14.07.2025). 
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нии в плане расположения линии георадиолокационного профиля8 (далее – 

линия профиля). 

Предполагаемое местоположение обследуемого участка трассы за-

крытого коллектора было установлено на основе исполнительной схемы 

строительства закрытого дренажа и результатов полевого обследования 

смотровых колодцев, причем указанные ранее дешифровочные признаки 

закрытого коллектора на космических снимках отсутствовали. На основе 

данных исполнительной документации о глубине заложения закрытого 

коллектора в границах рассматриваемого участка, соответствующей 0,9 м, 

и его диаметра была рассчитана глубина, на которой расположен верх 

трубки закрытого коллектора, составившая 0,8 м, принятая за ориентиро-

вочное значение глубины подлежащих выявлению локальных объектов. 

Линия профиля проектировалась по узловым точкам, которыми уста-

навливались ориентиры на местности и ограничивался участок георадар-

ной съемки (далее – участок съемки). Узловые точки были спроектированы 

таким образом, чтобы линия профиля пересекала закрытый коллектор в 

перпендикулярном ему направлении (далее – пересечение) в трех и более 

местах. Количество указанных пересечений на участке съемки устанавли-

валось, учитывая требование обнаружения трассы закрытого дренажа по не 

менее чем трем выявленным локальным объектам, лежащим на одной пря-

мой линии [9]. При этом любые два выявленные локальные объекты опре-

деляют направление трассы закрытого коллектора, а каждый последующий 

подтверждает наличие в указанном месте протяженного прямолинейного 

объекта – закрытого коллектора – и уточняет его направление. Выявление 

трех локальных объектов на одной прямой линии эквивалентно с точки 

зрения поисковых работ одному поисковому шурфу, выполненному сред-

                                                 
8В литературе под термином «георадиолокационный профиль» часто подразуме-

вают как маршрут георадарной съемки в плане, так и полученную волновую картину 

радарограммы (профиль). 
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ствами механизации в месте прохождения трассы закрытого коллектора. 

При недостаточности указанного числа выявленных локальных объектов 

для обнаружения закрытого коллектора количество пересечений корректи-

руется на месте путем их увеличения. Расстояние между пересечениями 

устанавливается исходя из размера участка, минимизации работ и удобства 

движения георадара при поворотах на узловых точках и может варьиро-

ваться от 3 м, по нашим данным, до 5–20 м [9, 14]. 

Количество участков съемки, устраиваемых на трассе закрытого кол-

лектора, определяется поисковой задачей. Для обнаружения протяженного 

прямолинейного участка закрытого коллектора при отсутствии на нем 

устьевого сооружения или смотрового колодца георадарная съемка прово-

дится на двух участках съемки на обоих предполагаемых концах трассы 

закрытого коллектора, а при их наличии – на одном. Так как местоположе-

ние обследуемого закрытого коллектора в месте его подключения к смот-

ровому колодцу было заранее известно, то работа проводилась на одном 

участке. Количество пересечений предполагаемой трассы закрытого кол-

лектора линией профиля было запроектировано в четырех местах с рассто-

янием между такими пересечениями 5 м. 

Требования к точности обнаружения трассы закрытого коллектора 

на местности. Учитывая, что при небольших объемах работ поисковые 

шурфы могут выполняться вручную2, требования к точности обнаружения 

трасс закрытого дренажа на местности обусловлены необходимостью сни-

жения объема ручных работ по разработке поисковых шурфов. Принимая 

во внимание то обстоятельство, что визуальный контроль обнаружения 

трассы закрытого коллектора в шурфе осуществляется по траншейной за-

сыпке, точность определения планового положения обнаруженной спосо-

бом георадарной съемки трассы закрытого дренажа должна находиться 

в пределах половины ширины дренажной траншеи, значение которой зави-

сит от применяемой технологии строительства дренажа: при траншейной 
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укладке дренажа ширина дренажной траншеи составляет до 50–80 см, при 

узкотраншейной укладке – до 25–30 см9. 

Полевые работы включали: 

- установку вех-ориентиров в узловых точках; 

- проход георадаром по линии профиля, размеченной указанными ве-

хами, с одновременной установкой съемочных вех в местах выявления на 

радарограмме локальных объектов; 

- анализ направления и прямолинейности линии, образованной вы-

ставленными съемочными вехами. 

Ключевые этапы работ представлены рисунке 3. 

Как видно на план-схеме, линия профиля, пройденная георадаром, 

пересекает предполагаемую трассу закрытого коллектора в четырех ме-

стах, где теоретически должны быть выявлены четыре локальных объекта. 

При проходе георадаром по линии профиля на радарограмме были после-

довательно выявлены (рисунок 3b) и отмечены съемочными вехами на 

местности четыре локальных объекта. Указанные вехи составили на мест-

ности прямую линию (рисунок 3c), что подтверждает наличие в границах 

участка съемки протяженного прямолинейного объекта. Учитывая данные 

исполнительной документации об объекте обследования, обнаруженный 

линейный объект является закрытым коллектором. 

В целях подтверждения результатов работ и выяснения факторов, 

обусловивших высокую степень четкости признака закрытого дренажа на 

радарограмме, полученной в летний период времени, была выполнена 

шурфовка закрытого коллектора, а также бурение в границах вымочки. Ме-

сто шурфа обозначено на план-схеме (рисунок 4) и на фотографии (рису-

нок 3c). В результате шурфовки в указанном щупом месте был обнаружен 

                                                 
9Мелиоративные и строительные машины: учеб. для вузов по спец. «Гидромели-

орация» / Б. А. Васильев, И. И. Мер, Г. Т. Прудников, Г. А. Рябов. 3-е изд., перераб. и 

доп. М.: Агропромиздат, 1986. 430 с. 
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гончарный закрытый трубчатый коллектор с внутренним диаметром 

100 мм – большим, чем по данным исполнительной документации (75 мм), 

глубиной заложения 73 см – меньшей, чем по данным исполнительной до-

кументации (90 см) и степенью заиления влажным наилком 50 % при 

остальной части полости трубки порожней (рисунки 5а, 5b). Таким обра-

зом, результат шурфовки подтверждает наличие трассы закрытого коллек-

тора в месте, установленном при проведении георадарной съемки. 
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а – план-схема участка съемки (кружками с точками обозначено местоположение 

узловых точек – мест установки вех-ориентиров; зигзагообразной пунктирной  

линией обозначена линия профиля, пройденная георадаром, с ее началом на южном 

конце; полужирной пунктирной линией обозначена предполагаемая трасса  

закрытого коллектора); b – радарограмма, полученная 24 июля 2024 г. на участке 

съемки (вершинами треугольников обозначено местоположение выявленных локальных 

объектов); c – фотография участка съемки (съемочными вехами с наклоном влево 

обозначено местоположение выявленных локальных объектов; щупом, стоящим  

рядом с антенным блоком георадара, указано место, выбранное для шурфа). 

Изображение второго слева локального объекта на рисунке 3b представлено  

крупным планом на рисунке 1b 

a – plan-scheme of the survey area (circles with dots indicate the location of the nodal points – 

the installation sites of landmarks; a zigzag dotted line indicates the profile line passed by the 

ground penetrating radar, with its beginning at the southern end; a bold dotted line indicates 

the supposed route of the closed collector); b – a radargram obtained on July 24, 2024 at the 

survey area (the vertices of the triangles indicate the location of the identified local objects);  

c – a photograph of the survey area (surveying poles tilted to the left indicate the location of 

the identified local objects; a probe standing next to the antenna unit of the ground penetrating 

radar indicates the place chosen for the pit). The image of the second local object from the left 

in Figure 3b is shown in close-up in Figure 1b 

Рисунок 3 – Обнаружение закрытого коллектора способом  

георадарной съемки (автор фото Г. Б. Остапчук) 

Figure 3 – Detection of a subsurface collector using  

georadar survey (photo by G. B. Ostapchuk) 
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Зигзагообразной пунктирной линией обозначена линия профиля, пройденная  

георадаром; точками обозначено местоположение выявленных на радарограмме  

локальных объектов с указанием их расчетной глубины; прямоугольником  

обозначено местоположение шурфа 

The zigzag dotted line indicates the profile line passed by the ground penetrating  

radar; the dots indicate the location of local objects identified on the radargram  

with their estimated depth; the rectangle indicates the location of the pit 

Рисунок 4 – План-схема участка георадарной съемки  

с выявленными на радарограммах локальными объектами 

Figure 4 – Plan-scheme of the ground penetrating radar  

survey area with local objects identified on the radargrams 

 

а – фотография трубки закрытого коллектора в шурфе; b – трубка закрытого  

коллектора; c – фотография трубопровода закрытого коллектора, сделанная  

в сторону по течению от места шурфа 

a – photograph of a subsurface collector pipe in a pit; b – subsurface collector pipe;  

c – photograph of a subsurface collector pipeline taken downstream from the pit location 

Рисунок 5 – Результат шурфовки и обследования  

закрытого коллектора (автор фото Г. Б. Остапчук) 

Figure 5 – Result of pitting and inspection  

of a subsurface collector (photo by G. B. Ostapchuk) 
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Обследование трубопровода закрытого коллектора техническим эн-

доскопом jProbe LXP-230-4000 по обе стороны от шурфа – на 5 м против 

течения и 12 м по течению – показало, что степень его заиления на указан-

ном участке неравномерная и в целом составляет менее 50 % (рисунок 5c). 

Таким образом, трубопровод закрытого коллектора на обследуемом участке 

характеризуется наличием воздушной полости на ½ и более диаметра его 

внутреннего сечения. 

Результаты бурения показали, что гранулометрический состав почвы 

на глубине 50 см представлен средним суглинком и на глубине 80–90 см – 

водонасыщенным связным песком. 

Таким образом, результаты шурфовки и бурения в совокупности под-

тверждают условия, обеспечившие высокую степень четкости признака за-

крытого дренажа на радарограмме в летний период года, а именно: наличие 

влагонасыщенного состояния придренного слоя почвы при наличии по-

рожней полости в трубке закрытого коллектора. 

Совершенствование полевых работ. При комплектации георадара 

полевым ноутбуком и геодезическим GPS-приемником, соединенным с ним 

через кабель, методика проведения полевых работ может быть оптимизи-

рована за счет исключения необходимости расстановки вех-ориентиров 

в узловых точках. Это становится возможным за счет одновременного и 

совместного осуществления как позиционирования на местности по план-

схеме участка съемки в ГИС QGIS, так и записи радарограммы в фоновом 

режиме в ПО CartScan. 

Методика картирования закрытого дренажа способом георадарной 

съемки. Картирование закрытого дренажа способом георадарной съемки 

осуществляется в камеральных условиях и включает следующие этапы ра-

бот: 1) анализ глубины выявленных локальных объектов и отбор их по 

данному параметру; 2) анализ планового положения отобранных локаль-

ных объектов и картирование закрытого коллектора. 
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1) Анализ глубины и отбор выявленных локальных объектов. Глуби-

на верха трубки закрытого коллектора в границах участка съемки, рассчи-

танная по данным исполнительной документации, как отмечено ранее, со-

ставила 0,8 м (далее – заданная глубина). На основе одного из выявленных 

на радарограмме локальных объектов с помощью специальной функции 

ПО CartScan была осуществлена калибровка шкалы глубин радарограммы, 

после чего были установлены глубины выявленных локальных объектов 

(далее – расчетная глубина). Радарограмма после калибровки шкалы глу-

бин и план-схема с выявленными локальными объектами представлены на 

рисунках 3b, 4. 

Как видно на радарограмме и план-схеме, все четыре выявленных 

локальных объекта находятся на расчетной глубине 0,5–0,7 м. Фактическая 

глубина верха трубки закрытого коллектора, установленная его шурфовкой 

на отрезке между первым и вторым выявленными локальными объектами, 

составила 0,6 м. 

Таким образом, исходное значение заданной глубины – 0,8 м – не со-

ответствует фактической глубине закрытого коллектора 0,6 м и его расчет-

ной глубине 0,5–0,7 м. Это обуславливает необходимость расширить диа-

пазон исходного значения заданной глубины с целью отбора выявленных 

локальных объектов для последующего картирования по ним закрытого 

коллектора. Расширение диапазона глубин позволяет учесть изменчивость 

высотного положения георадара при его движении по линии профиля, вы-

званную микрорельефом сельскохозяйственного поля, а также наличие 

возможных неточностей при определении расчетной глубины выявленных 

на радарограмме локальных объектов, относящихся к трассе закрытого 

коллектора. Увеличение диапазона заданной глубины ведет к увеличению 

количества локальных объектов, в том числе и не относящихся к закрыто-

му дренажу, напротив, его сужение приводит к возможному исключению 

локальных объектов, представляющих трассы закрытого дренажа. Как вид-
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но на рисунке 5, для соответствия критерию картирования закрытого кол-

лектора по трем локальным объектам диапазон значений заданной глубины 

следует принять равным 0,8 ± 0,2 м, а по всем четырем выявленным и от-

носящимся к нему локальным объектам – 0,8 ± 0,3 м. 

2) Анализ планового положения отобранных локальных объектов и 

картирование закрытого коллектора. На план-схеме (рисунок 4) анализ ме-

стоположения выявленных в границах выбранного диапазона глубин – 

0,8 ± 0,2 м – трех локальных объектов (первого, третьего и четвертого) по-

казывает, что они лежат вдоль прямой линии с отступом от нее в пределах 

± 0,1 м; второй локальный объект, исключенный из картирования, распо-

ложен с отступом от указанной линии 0,5 м10. 

Выбор любой точки на указанной прямой линии при известной вто-

рой точке позволяет осуществить картирование трассы закрытого коллек-

тора. В качестве первой точки выбрано местоположение третьего локаль-

ного объекта, а второй – выпуск трубы закрытого коллектора в смотровом 

колодце, расположенном в 152 м от шурфа (рисунок 6). 

Точность планового положения картированного закрытого коллек-

тора. Оценка точности картирования была выполнена на примере карти-

рования смотрового колодца СК-7 (план-схема в работе [4]), географиче-

ские координаты которого были получены как с GPS-датчика планшетного 

компьютера, используемого для георадарной съемки, так и в результате 

проведения топографической съемки комплектом GPS-приемников. Разни-

ца между полученными координатами составила 1,7 м, что соответствует 

точности плана масштаба 1:5000 (менее 2,5 м, или 0,05 мм на плане). Ре-

зультаты картирования, полученные с такой точностью, не исключают 

необходимости обнаружения трассы закрытого коллектора на местности 

                                                 
10 Возникновение такого отступа обусловлено несовершенством работы GPS-

датчика планшетного компьютера. В полевых условиях выставленные съемочные вехи, 

как отмечено ранее, образовали прямую линию (рисунок 3c). 



Мелиорация и гидротехника. 2025. Т. 15, № 3. С. 67–90. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2025. Vol. 15, no. 3. P. 67–90. 

 

20 

при дальнейших строительных или ремонтных работах закрытого дренажа, 

так как превышают требования к точности обнаружения трасс закрытого 

дренажа, а также не могут быть использованы для составления планов за-

крытой мелиоративной системы в масштабе 1:2000. 

 

Точкой обозначено местоположение третьего локального объекта –  

первая точка картирования; кружком обозначено местоположение смотрового  

колодца – второй точки картирования; полужирной пунктирной линией между 

указанными точками обозначен картированный участок трассы закрытого коллектора 

The dot indicates the location of the third local object – the first mapping point; the circle 

indicates the location of the inspection well – the second mapping point; the bold dotted line 

between the indicated points indicates the mapped section of the subsurface collector route 

Рисунок 6 – Картированный способом георадарной съемки  

закрытый коллектор (космоснимок с КА Ресурс-П1, 17.05.2017) 

Figure 6 – Subsurface collector mapped using ground penetrating  

radar (space image from the Resurs-P1 spacecraft, 17.05.2017) 

Повышение точности картирования. Решение вопроса повышения 

точности картирования представляется на основе включения в комплекта-

цию георадара двух геодезических GPS-приемников – одного установлен-

ного на антенном блоке георадара и соединенного через кабель с полевым 

ноутбуком, а другого используемого в качестве базовой станции. Вопрос 

точности планового положения выявляемых при проведении георадарной 
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съемки локальных объектов в указанной комплектации в условиях движе-

ния антенного блока георадара по неровной поверхности сельскохозяй-

ственного поля требует дальнейшей разработки. 

Выводы. Подводя итоги представленной работы можно сделать сле-

дующие выводы. 

1 Результативность обнаружения исправного закрытого коллектора 

способом георадарной съемки при прочих равных условиях находится 

в зависимости от наличия влагонасыщенного состояния придренного слоя 

почвы и присутствия в трубке закрытого коллектора воздушной полости. 

Такие благоприятные почвенные условия на временном отрезке «весна – 

лето» в общем случае наблюдаются в весенний период, а для трасс закры-

тых коллекторов, проходящих по пониженным элементам рельефа – таль-

вегам ложбин, также и в летний период времени. 

2 Методика проведения полевых работ по обнаружению трассы за-

крытого коллектора способом георадарной съемки предусматривает пере-

сечение георадаром трассы закрытого коллектора в нескольких местах 

в перпендикулярном закрытому коллектору направлении. Выявление трех 

и более локальных объектов, расположенных на одной прямой линии в 

предполагаемом закрытому коллектору направлении, эквивалентно одному 

поисковому шурфу, выполненному средствами механизации или вручную в 

месте обнаружения закрытого коллектора. 

3 Картирование закрытого коллектора на основе данных георадарной 

съемки предусматривает установление диапазона глубин с последующим 

отбором на его основе выявленных локальных объектов, анализ планового 

положения отобранных локальных объектов по критерию расположения их 

на прямой линии в предполагаемом закрытому коллектору направлении и 

картирование закрытого коллектора по выбранным точкам на указанной 

линии участка(ов) съемки. Расширение диапазона глубин целесообразно 

осуществлять до значений, обеспечивающих картирование трассы закры-
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того коллектора по критерию выявления трех локальных объектов на одной 

прямой линии, лежащих в предполагаемом направлении трассы закрытого 

коллектора. 

4 Среди частот антенны георадара, обеспечивающих решение задач 

по обнаружению и картированию закрытого дренажа, нашли применение 

частоты в диапазоне от 250 до 500 МГц; большая частота антенны, напри-

мер, 900 МГц, резко снижает глубинность проникновения сигнала георада-

ра, что является препятствием для обнаружения закрытого дренажа. 
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