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В настоящее время в районах распространения многолетнемерзлых пород 

георадиолокация применяется для решения широкого спектра задач [4, 6]. Ос-

новными преимуществами этого метода являются оперативность, простота 

проведения работ и относительно невысокая стоимость аппаратуры [1]. Цир-

кумполярный мониторинг деятельного слоя (Circumpolar Active Layer Monitor-

ing – CALM) может стать одной из наиболее успешных областей применения 

георадиолокации, поскольку из-за значительных различий в значениях диэлек-

трической проницаемости воды и льда (81 и 3 соответственно) на радарограм-

мах хорошо выделяются высококонтрастные границы между талыми и мерз-

лыми породами, что позволяет с высокой точностью определять мощность се-

зонно-талого слоя (СТС) [5, 8, 9, 10]. CALM проводится с целью выявления 

трендов изменения мощности слоя сезонного оттаивания на фоне происходящего 

потепления и анализа связи этих трендов с климатическими показателями [3]. 

Существует стандартизированная методика определения мощности деятельного 

слоя с помощью металлического щупа [7]. Однако использование метода гео-

радиолокации совместно с щуповым опробованием дает более полную инфор-

мацию с места съемки, позволяющую оценивать не только мощность СТС,  

но и концентрацию влаги в нем. Основная цель данной работы – определение 

мощности и влажности СТС на площадке CALM, построение карт их распреде-

ления, сравнение и анализ.  

Измерения проводились 18.08.2016 на площадке CALM стационара Пари-

сенто, расположенной на полуострове Гыдан, координаты 70°07’N 75°35’E. По 

данным щупового опробования глубины сезонного оттаивания в центральной 

части площадки (100×100 м) было установлено значение диэлектрической про-

ницаемости, необходимое для точного определения глубины залегания подош-

вы СТС. При полевых работах применялся георадар серии «Око-2» с антенной 

центральной частоты 250 МГц. Георадиолокационные измерения были выпол-

нены по 21 профилю, расположенному на расстоянии 5 м друг от друга. Шаг 

измерений по профилю составлял 5 см. Обработка данных проводилась с по-

мощью программы GeoScan 32. Данные щупового опробования представляют 
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собой гораздо более редкую сеть измерений, состоящую из 11 профилей на рас-

стоянии 10 м друг от друга, расстояние между точками опробования – 10 м.  

Сравнение георадарных данных и результатов щупового опробования по-

казало (рис. 1), что разница установленных разными способами значений глу-

бины сезонного оттаивания не превышает 20 см. Важно отметить, что самые 

большие величины расхождения данных являются закономерными (3 и более 

точек вдоль профиля), что указывает на изменение диэлектрической проницае-

мости вдоль профиля. Чтобы избавиться от этих неточностей определения глу-

бины границы, необходимо внести изменения в значения диэлектрической про-

ницаемости вдоль профиля. Рассмотрим это на примере профиля 10 (рис. 2), где 

представлены исходная радарограмма и точки щупового опробования. На ин-

тервале 70–100 м значения мощности СТС, полученные по георадарным дан-

ным, меньше мощностей по данным щупового опробования на 13–17 см. Также 

видна разница значений СТС в промежутке 20–50 м, однако здесь, по георадио-

локационным данным, мощность деятельного слоя завышена на 7–12 см. 

 

 

Рис. 1. Радарограмма и данные щупового опробования (синие точки) 

 

 

Чтобы границы СТС совпадали, необходимо в выделенных участках из-

менить значения диэлектрической проницаемости. На интервале 70–100 м 

значение ε составило 26, а в промежутке 20–50 м – 17. Всего на данном про-

филе выделено 4 участка с разными значениями диэлектрической проницае-

мости (рис. 2).  

Важно отметить, что в данных условиях, где в толще деятельного слоя от-

сутствуют резкие вертикальные границы, диэлектрическая проницаемость не 

будет меняться скачком вдоль профиля, так что выделенные границы являются 

достаточно условными, но необходимыми для отображения реального положе-

ния подошвы СТС. Одним из критериев проведения таких границ может быть 

волновая картина. 
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Рис. 2. Радарограмма и точки щупового опробования после корректировки  

диэлектрической проницаемости вдоль профиля № 10 

 

 

На рис. 1 отчетливо видно, что в приповерхностной части характер волно-

вой картины на участках 20–50 и 70–100 м значительно отличается. В проме-

жутке 20–50 м, где наблюдаются пониженные значения диэлектрической про-

ницаемости, в приповерхностной части импульс сигнала приповерхностной 

волны имеет вид «максимум-минимум-максимум», после 50 м происходит сме-

на фазы сигнала, выражающаяся в изменении окраски радарограммы, также 

уменьшается и амплитуда сигнала приповерхностной волны. 

По данным ГРЛ было установлено, что диэлектрическая проницаемость 

талых пород для данной площадки варьирует в пределах 16–26. Затем по эмпи-

рической формуле [2] были получены значения весовой влажности и построена 

карта ее распределения на площадке исследования. Сравнение распределения 

влажности с глубиной залегания подошвы СТС по щуповому опробованию по-

казало отсутствие прямой зависимости этих параметров. Среднее значение 

влажности на площадке изменяется в пределах 12–16 %. На юго-востоке пло-

щадки выделяется зона повышенной влажности (до 21 %), которой соответ-

ствуют ожидаемо малые глубины оттаивания пород (30–60 см). Однако на юго-

западе тем же значениям глубины соответствуют относительно невысокие зна-

чения влажности, достигающие 8 %, т. е. на глубину оттаивания влияет  

не только влажность пород, но и растительный покров, разный тип которого 

присутствует в указанных частях площадки. 

Результаты исследований показали, что для площадки CALM на стациона-

ре Парисенто метод георадиолокации является оптимальным для мониторинга 

мощности СТС, поскольку верхняя часть разреза представлена породами, обес-

печивающими достаточную глубину зондирования и контрастную отражаю-

щую границу от кровли мерзлоты. При комплексировании георадиолокации  

и щупового опробования увеличивается детальность измерений, появляется 
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возможность оценить не только глубину залегания подошвы деятельного слоя, 

но и содержание влаги в нем, что является ключевым фактором при расчетах 

глубины сезонного оттаивания или предсказании криосолифлюкции [1]. 
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