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Рассматриваются возможности и ограничения метода георадиолокации для изучения торфяников 
и заболоченных участков в районе распространения многолетнемерзлых пород в летнее время. Тео-
ретические и экспериментальные исследования доказывают необходимость расчета коэффициента по-
глощения электромагнитного сигнала при планировании георадиолокационных работ. Проведенные 
исследования с антенной 300 МГц показали, что при значении коэффициента поглощения, полученном 
для водонасыщенного торфа, отражения ниже кровли многолетнемерзлых пород невозможно получить, 
если глубина границы талое/мерзлое более 1.5 м. Применение методик георадиолокационного зондиро-
вания и профилирования позволяет детально расчленить геокриологический разрез, определить глубину 
границ и физические свойства с заданной детальностью, тем самым сократив прямые наблюдения. Сде-
ланные выводы подтверждены результатами прямых измерений.

Георадар, динамические параметры, поглощение, объемная влажность. 

GROUND-PENETRATING RADAR FOR STUDIES OF PEATLANDS IN PERMAFROST

M.S. Sudakova, M.R. Sadurtdinov, A.M. Tsarev, A.G. Skvortsov, and G.V. Malkova
Ground-penetrating radar (GPR) profiling is applicable to study peatlands and swampy areas in per-

mafrost but have some limitations in summer time. Theoretical calculations and field experiments show that 
estimating attenuation of electromagnetic waves is required for planning GPR survey. Radar images acquired 
with a 300 MHz antenna fail to resolve reflections from below the permafrost if the thaw/permafrost boundary 
is deeper than 1.5 m and the attenuation coefficient is 0.7, as in water-saturated peat. GPR data allow high-
resolution lithological division of permafrost and provide reliable constraints on the depths to interfaces and 
physical properties of the ground. Thus, GPR can fully or partly substitute for the time- and labor-consuming 
direct measurements. The inferences have been confirmed by field results. 

GPR, dynamic parameters, attenuation, volumetric water content 

ВВЕДЕНИЕ

Сохранение углеродных залежей (торфа) в болотных и лесных экосистемах — одна из важнейших 
геоэкологических задач в Арктике. Арктические экосистемы — это огромный запас глобального угле-
рода, который гарантирует стабильность климата в планетарном масштабе [Восстановление..., 2017]. 
С одной стороны, торф является «теплоизолятором», препятствующим деградации мерзлых пород и 
из ме нению глубины залегания их кровли, с другой, — это потенциальный источник энергии.

Торф является одним из наиболее перспективных региональных источников топлива. В последнее 
время наблюдается большой интерес к использованию местных видов энергетических ресурсов и стрем-
ление к энергетической независимости регионов от привозных и, как правило, дорогостоящих видов 
топлива [Энергетическая…, 2009; Малыгин, Любов, 2014; Тимофеева, Мингалеева, 2014]. Западная Си-
бирь — крупнейший в мире торфяной бассейн. В отдельных районах мощность торфа достигает 8—10 м 
[Васильчук, Васильчук, 2016; Фотиев, 2017]. 

Торфяные залежи легковоспламенимы в засушливую, жаркую погоду, и их крайне тяжело поту-
шить. При горении торфа выделяется большое количество углекислого газа, что негативно сказывается 
на экологии. Во избежание экологических катастроф необходимо исследовать и контролировать зависи-
мость между растительным покровом, его структурой, заболоченными экосистемами и торфяными бо-
лотами различной мощности и генезиса.
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Основными задачами исследования заболоченных территорий, находящихся в зоне распростране-
ния многолетнемерзлых пород (ММП), являются определение положения подошвы торфяной залежи 
(минерального дна) и кровли ММП в пространстве. Каждая из этих задач успешно решается с помощью 
георадиолокации. Георадиолокация — косвенный метод исследования геологической среды с помощью 
искусственного высокочастотного (10 МГц—3 ГГц) электромагнитного сигнала. Задачи, которые реша-
ет георадиолокация, можно разделить на три группы: 1) обнаружения искомых аномалий, границ, ло-
кальных объектов; 2) определения положения в пространстве глубины залегания границ, размеров объ-
ектов, аномальных зон и 3) определение физических свойств (электромагнитных или механических) на 
качественном или количественном уровне. Очевидно, что решение второй задачи невозможно без реше-
ния первой, а третьей без решения первой и второй.

Кровля ММП уверенно картируется по георадарным данным за исключением случая, когда талый 
слой представлен глинистыми или засоленными грунтами [Омельяненко, 2001; Старовойтов, 2008; Bro-
sten et.al., 2009; Shean, Marchant, 2010; Ермаков, Старовойтов, 2010; Садуртдинов и др., 2016; Судакова 
и др., 2017]; определение подошвы торфа также не вызывает затруднений [Rosa et al., 2009; Plado et al., 
2011]. Обе эти границы являются «сильными рефлекторами», поэтому отражения от них отчетливо вы-
деляются на фоне помех на георадарных данных. Несмотря на это, авторы столкнулись с невозможно-
стью получения отражения от подошвы торфа в случае, если она находится ниже кровли мерзлых по-
род, иными словами, — с невозможностью решить первую задачу георадиолокации — обнаружение (!). 
Приведенные в литературе данные [Sjöberg et al., 2015], содержат успешные результаты георадиолока-
ции только для случаев, когда минеральное дно находится выше кровли ММП по разрезу. Авторам 
представляется принципиально важным рассмотреть вопрос уменьшения амплитуды электромагнитно-
го сигнала в торфяном разрезе в криолитозоне и выявить закономерность, определяющую наличие или 
отсутствие на радарограмме отражения от минерального дна ниже кровли мерзлых пород.

Вторая задача георадиолокации — определение глубины искомых границ и объектов — традици-
онно решается с помощью «привязки» к скважинам, определению скорости по гиперболам дифракции 
или по априорным данным [Старовойтов, 2008; Владов, Судакова, 2017]. В этом случае одно значение 
средней скорости используется для всего участка работ или профиля, длина которого нередко достигает 
сотни метров или даже первые километры. Однако скорость электромагнитных волн может значительно 
меняться в условиях однотипного разреза на небольших расстояниях. В частности, авторы столкнулись 
с изменением скорости с 3.5 до 7.0 см/нс в пределах 100 м [Судакова и др., 2017]. Чтобы избежать 
ошибки в определении глубины границ, для определения скорости возможно использовать измерения с 
разнесенными источником и приемником (методика зондирования), которые позволяют определять 
скорость электромагнитных волн с заданной детальностью.

Скорость внутри слоя, представленного однотипными отложениями, входящими в состав одной 
фации или комплекса, может быть пересчитана во влажность с использованием известных корреляцион-
ных зависимостей [Near-Surface…, 2005], тем самым будет решена третья задача георадиолокации — 
определение физических свойств. Обычно контроль влажности в приповерхностном слое производится 
с помощью прямых измерений — термостатно-весовым способом. Для этих целей делаются закопушки, 
из которых отбираются образцы небольшого размера [Павлов, Малкова, 2009]. Значение влажности об-
разца присваивается сезонно-талому слою от поверхности на всю глубину. Очевидно, что в самом спо-
собе уже содержатся ошибки, так как измеренное в отдельной точке значение присваивается большому 
объему грунта или почвы. С возрастанием мощности слоя должна увеличиваться и погрешность в опре-
делении влажности таким способом. Кроме того, данный метод требует больших затрат времени и тру-
да. Диэлектрическая проницаемость зависит от содержания воды в среде, и временные и латеральные 
изменения влажности почвы можно контролировать с помощью георадара.

Данная статья посвящена применению георадиолокации при исследовании заболоченных экоси-
стем и торфяных болот различного генезиса с различной мощностью торфяной залежи в районе верхо-
вьев реки Печора Заполярного района Ненецкого автономного округа.

АППАРАТУРА И МЕТОДИКА ПОЛЕВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Полевые исследования проводились на участках ландшафтов разных типов. Схема профилей на 
космическом снимке приведена на рис. 1. Разрезы исследуемых участков представлены торфом, песком, 
супесью различной мощности в мерзлом и талом состояниях. Комплекс исследований включал в себя 
георадиолокацию, бурение скважин с отбором керна, измерение мощности активного слоя с помощью 
щупа. Прямые измерения проводились на всех профилях.

Георадиолокационные исследования выполнялись с использованием георадара «Zond-12e» и ан-
тенн с центральной частотой 150 и 300 МГц (RadarSystems Inc., Рига, Латвия) (рис. 2, а). Для получения 
данных использовался метод непрерывного профилирования. Шаг дискретизации, количество накопле-
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ний, время записи выбирались исходя 
из задачи и геокриологических усло-
вий. Запись велась в непрерывном ре-
жиме, расстояние между точками из-
мерений (трассами) составляло от 2 до 
5 см. Геометрическая привязка профи-
ля осуществлялась с помощью GPS 

навигатора по опорным точкам и рулетки через каждые 10—25 м.
Для определения скоростных характеристик грунтов, представленных в разрезе, на отдельных 

характерных точках профилей выполнены наблюдения по методике зондирования: одна антенна нахо-
дилась неподвижно на пикете, а вторая перемещалась вдоль профиля. Запись также велась в непрерыв-
ном режиме, расстояние между трассами составило 2—5 см.

Обработка данных проводилась в программах Radexplorer и RadexPro (ООО «Деко-геофизика 
СК», Москва, РФ) и состояла из масштабирования георадарограмм по маркерам, корректировки начала 
записи (введение статической поправки), полосовой фильтрация (фильтр Ормсби) в полосе, соответ-
ствующей полезному сигналу, амплитудной коррекции за сферическое расхождение, определения ско-
ростей электромагнитных волн.

Для верификации геологической природы и глубины границ, полученных по результатам геора-
диолокационной съемки, на участках исследований были пробурены скважины. Бурение скважин про-
водилось колонковым способом с помощью ручного мотобура (см. рис. 2, б). Глубина скважин зависела 
от положения искомых границ и выбиралась таким образом, чтобы скважина вскрыла подошву торфа и 
кровлю ММП.

УМЕНЬШЕНИЕ АМПЛИТУДЫ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО СИГНАЛА  
ПРИ РАСПРОСТРАНЕНИИ В ТОРФЯНОМ РАЗРЕЗЕ 

Динамический диапазон стандартных георадаров не превышает динамического диапазона встро-
енного аналогово-цифрового преобразователя (АЦП). Для 16-разрядного АЦП соотношение макси-
мального и минимального сигналов составляют порядка 90 ДБ, однако при соотношении максимально-
го сигнала и аппаратурных шумов порядка 5 000 динамический диапазон снижается до 70 дБ. В наших 
исследованиях относительная амплитуда сигнала прямого прохождения составляла около 104, а ампли-
туда шума не превышала 10, т. е. динамический диапазон полученных георадарных записей находился 
в пределах от 60 до 80 дБ. Для определения возможности выделения глубоких отражений на георадар-

Рис. 1. Схема сети комплексных гео-
логических исследований, выпол-
ненных на участке Нарьян-Мар—
Шапкина.

Рис. 2. Георадиолокационное профилирование (а) и бурение скважины (б) на участке исследова-
ний.
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ных данных было принято значение динамического диа-
пазона 70 дБ, характерного для стандартных георадаров 
[Ground…, 2009]: при прохождении через рассматривае-
мую среду и отражении от искомых границ, уменьшение 
амплитуды не должно превышать 70 дБ.

Для определения возможности выделения отраже-
ний ниже «сильного рефлектора» — кровли мерзлых по-
род — на георадиолокационных данных необходимо про-
вести некоторые расчеты с использованием принятых в 
георадиолокации допущений.

С точки зрения классической теории, в случае однородно-слоистой среды, амплитуда сигнала Аh, 
отраженного от границы на глубине h, будет равна:
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Рассмотрим две простые модели слоистых сред, описывающие водонасыщенный торфяной разрез 
в зоне распространения ММП (рис. 3). Модель 1: кровля ММП расположена ниже минерального дна, 
модель 2: граница талое/мерзлое проходит выше. Для расчета коэффициентов отражения Kотр от границ 
воспользуемся формулой
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Средние скорости на участке исследований в талых водонасыщенных торфе и песке равны 
vт = 4.5 и vп = 7 см/нс соответственно. Скорости в мерзлых грунтах подбирались по литературным дан-

Рис. 3. Модели торфяного разреза. 
Модель 1: кровля ММП расположена ниже минерального дна, модель 
2: кровля ММП проходит выше минерального дна. 1 — торф, 2 — пе-
сок, 3 — мерзлый торф, 4 — мерзлый песок, 5 — кровля ММП, 6 — 
минеральное дно.

Рис. 4. Фрагменты георадарограмм по профилям, пройденным на участках распространения торфов . 
Синей линией показана ось синфазности отражения от кровли ММП, фиолетовой — кратная волна от кровли ММП. Красной 
рамкой показана часть оси синфазности с интерференцией с сигналом прямого прохождения, зеленой рамкой — часть оси синфаз-
ности без интерференции, которая использовалась для анализа амплитуд.
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ным [Arcone et al., 1998; Мачарет, 2006; Старовойтов, 2008]: для мерзлых грунтов характерны скорости 
порядка 15 см/нс, для льда — 17 см/нс. Так как торф характеризуется большой льдистостью, то ско-
рость в нем должна асимптотически приближаться к скорости во льду. Для расчетов скорости в мерзлом 
песке и торфе были взяты равными vмп = 15 и vмп = 17 см/нс.

Поглощение α определялось двумя способами. Первый способ — по амплитудам отраженных от 
кровли мерзлых пород волн на разных глубинах, второй — по кратным волнам. Для анализа были ис-
пользованы только амплитуды сигналов, отраженных от кровли мерзлых пород, полученных на участ-
ках с одинаковой литологией: один участок, сложенный песками, и три участка, сложенные торфом. 
Анализировались отраженный и кратный сигналы без интерференции с сигналом прямого прохождения 
или с отражением от минерального дна или других литологических границ. На рис. 4 показаны фраг-
менты георадарограмм с осью синфазности отражения от кровли ММП на участке распространения 
торфяников. Зеленой рамкой показан участок с осью синфазности, который использовался для анализа 
амплитуд, красной рамкой — непригодный для анализа амплитуд из-за интерференции с сигналом пря-
мого прохождения. Фрагмент георадарограммы с отчетливо видной кратной волной от кровли ММП 
приведен на рис. 4, б.

Описанные ниже подходы к решению обратной задачи — определению поглощения — не учиты-
вают горизонтальный и вертикальный градиент электромагнитных свойств, зависимость поглощения от 
частоты, условий приема и возбуждения, возможную интерференцию на промежуточных границах и 
пр., поэтому используя такой способ можно только оценить средний коэффициент поглощения, заранее 
предполагая большую погрешность. Георадарограммы, использованные для анализа, получены с антен-
ной с центральной частотой 300 МГц в воздухе.

Определение поглощения по амплитудам волн, отраженных от границ на разных глубинах. 
Рассмотрим случай границы кровли ММП. При условии постоянства электромагнитных свойств по обе 
стороны от границы формула (1) отражает зависимость амплитуды отраженной волны только от глуби-
ны и поглощения:

 A e
hh

h� � �� �
const

2 1

2

�
.  (3)

График зависимости амплитуды волны, скорректированной за сферическое расхождение, от двой-
ной глубины отражающей границы должен иметь вид экспоненциальной зависимости. Уравнение

 A h eh
h� � � � �

2
2

const
�   (4)

аналогично y x e x( ) � � � �const � , где коэффициент при x — коэффициент поглощения.
На рисунке 5 приведены графики зависимости максимальной амплитуды отражения от кровли 

ММП, скомпенсированной за сферическое расхождение, от глубины границы для случаев, когда актив-
ный слой сложен песком или торфом. На графики вынесены уравнения экспоненциальной регрессии. 
В случае песка значение коэффициента поглощения α равно 0.42, в случае торфа — 0.66.

Определение поглощения по амплитудам кратных волн. Пример применения такой оценки 
изменения амплитуды показан в [Судакова, Владов, 2009]. Принцип расчета следующий: однократное 
отражение приходит один раз, отразившись от границы. Кратное отражение проходит путь однократно-
го сигнала, претерпевает отражение от дневной поверхности, затем второй раз проходит путь отражен-
ного сигнала, второй раз, отражаясь от границы в глубине. Соответственно, амплитуда кратного отра-
жения A2h будет равна:

 A A K K e
hh

h
2 0

2 4 1

4
� � �� �

возд отр
� ,  (5)

где Kвозд — коэффициент отражения от дневной поверхности.
Отсюда:
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Для расчета α по амплитудам кратных волн использовались фрагменты георадарограмм с уверен-
но выделяемыми осями синфазности однократно отраженной и кратной волн, не интерферирующие с 
какими-либо другими сигналами (см. рис. 4, б). Среднее значение коэффициента поглощения составило 
0.8, минимальное — 0.27, максимальное — 1.62.

Расчет полного затухания сигнала при прохождении или отражении от кровли ММП. Рас-
смотрим уменьшение амплитуды отражения для случаев моделей, приведенных на рис. 3. В случае 
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модели 1 волна проходит границу минерального дна и отражается от кровли ММП, в случае модели 2 
рассматривается волна, прошедшая кровлю ММП и отразившаяся от границы мерзлый торф/мерзлый 
песок.

Пусть амплитуда сигнала на расстоянии 10 см от источника равна 1, тогда, с учетом геометриче-
ского расхождения сферической волны, на расстоянии 100 см она уменьшится в 10 раз и будет равна 0.1 
без учета поглощения и отражений на границах. Коэффициенты отражения и прохождения брались в 
соответствии со значениями скоростей, приведенных на рис. 3. Амплитуда отраженного сигнала рас-
считывалась по формуле (1), затухание сигнала A  по формуле:

 A A
Ah

дБ
м

 
�
�
�

�
�
� � 20

0lg ,   (7)

где A0 = 1 — амплитуда зондирующего сигнала (на глубине 10 см).
На рисунке 6 приведены графики зависимости затухания сигнала от глубины для моделей на 

рис. 3 без учета поглощения (α = 0) (а) и с учетом поглощения (б).
Для расчета затухания сигнала в водонасыщенном торфе принималось среднее значение поглоще-

ния из полученных двумя способами значений, равное 0.7. В случае модели 1 талая часть разреза сло-
жена водонасыщенными торфом и песком, поэтому коэффициент поглощения в ней изменяется от 0.4 
(разрез полностью сложен песком) до 0.7 (разрез полностью сложен торфом). В случае модели 2 коэф-
фициент поглощения в мерзлой толще принимался равным 0.

Максимальная глубина проникновения георадарного сигнала (уровень 70 дБ) значительно отли-
чается для сред без поглощения (см. рис. 6, а) и с поглощением (б): без учета поглощения максимальная 
глу бина превышает 10 м, даже в случае, когда кровля ММП находится выше в разрезе, чем минеральное 
дно.

С учетом поглощения (см. рис. 6, б) в случае, если кровля ММП в торфяном разрезе находится 
выше минерального дна, максимальная глубина проникновения сигнала (отметка 70 дБ) равна 1.5 м, и 
на радарограмме не представляется возможным выделение отраженных сигналов ниже этой глубины. 
В случае модели 1 максимальная глубина проникновения сигнала в 2—3 раза больше (3.0—4.5 м).

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ ГРАНИЦЫ И СКОРОСТИ  
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН МЕТОДОМ ЗОНДИРОВАНИЯ

Результаты георадиолокационной съемки по методике зондирования на участке профиля 9 при-
ведены на рис. 7. На этом участке профиля существенно изменяется структура разреза, которая под-
тверждена данными бурения. На георадарограммах выделяются две отраженные волны: от подошвы 
торфа (показана коричневым цветом) и от кровли ММП (показана синим цветом). Эти отражающие 
границы прослеживаются на временном разрезе непрерывного профилирования. По результатам зонди-
рования на пикете 51 скорость распространения электромагнитных волн до этих границ равна 4.3 и 
5.1 см/нс, глубина их залегания 105 и 220 см соответственно. По данным бурения глубина этих границ 
равна 110 и 210 см. Таким образом, по методике зондирования возможно определить с высокой точно-
стью скорость электромагнитных волн в разрезе и глубину до интересующих границ.

Рис. 5. Зависимость максимальной амплитуды отражения от кровли ММП, скомпенсированной за 
сферическое расхождение, от глубины границы. 
На графики вынесены уравнения экспоненциальной регрессии.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЪЕМНОЙ ВЛАЖНОСТИ ПО ГЕОРАДАРНЫМ ДАННЫМ

На георадиолокационном профиле 7 длиной 150 м были сделаны три георадиолокационных зон-
дирования, пробурена скважина и сделаны замеры глубины протаивания щупом в восьми различных 
точках (рис. 8). Георадарограмма по профилю приведена на рис. 8, а (синим показано отражение от 
кровли ММП). Глубина минерального дна на профиле по данным бурения порядка двух метров и на 
георадарограмме отражение от подошвы торфа не выделяется.

На основании данных прямых измерений и результатов георадиолокационных зондирований 
была определена скорость распространения электромагнитных волн в СТС (см. рис. 8, б). Две точки 
зондирования находятся в непосредственной близости от точек измерения мощности талого слоя пря-
мыми методами. Значения глубины кровли ММП по данным георадиолокационного зондирования и 
измеренные щупом практически совпадают. Значения скорости, полученные по зондированию и с по-

Рис. 6. Рассчитанное затухание отраженного электромагнитного сигнала для случая моделей на 
рис. 3 при положении кровли ММП на разных глубинах: 
а — без учета поглощения, б — с учетом поглощения. Красной чертой показан уровень динамического диапазона георадаро-
граммы.

Рис. 7. Сопоставление результатов зондирования (а) и непрерывного профилирования (б). 
Отметки расстояния на данных зондирования соответствуют отметкам расстояния на данных профилирования. 1 — кровля ММП, 
2 — подошва торфа, 3 — скважина с отметками подошвы торфа и кровли ММП.
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мощью деления известного значения мощности СТС на время прихода отраженной волны на георадаро-
грамме, полученной с совмещенными источником и приемником, различаются в пределах 5 %.

Рассчитанные и измеренные значения скорости были проинтерполированы между точками и про-
экстраполированы на концах профиля линейным способом. С использованием этого скоростного закона 
был построен глубинный разрез (см. рис. 8, в). Скорости в сезонно-талом слое меняются от 3.4 до 5.5 
см/нс. Из скорости была рассчитана диэлектрическая проницаемость, и по формуле Топпа [Тopp et al., 
1980] рассчитана объемная влажность в активном слое. 

На пикетах 70—110 м объемная влажность увеличивается в 1.5—2 раза. Косвенным признаком 
увеличения влажности также является появление на временном разрезе кратных волн от кровли ММП.

Полученные результаты показывают, что при необходимости прямые измерения влажности и 
мощности СТС щупом могут быть заменены (или существенно сокращены) на георадиолокационные 
измерения без потери точности.

Рис. 8. Результаты георадиолокационной съемки по профилю 7: 
а — георадарограмма после обработки, отражение от кровли ММП показано синим; б — скорость распространения электромаг-
нитных волн в активном слое на пр. 7; в — геологический разрез со значениями объемной влажности в активном слое (Wоб). 1 — 
георадиолокационное зондирование; 2 — измерения щупом; 3 — торф; 4 — песок; 5 — кровля ММП; 6 — скважина; 7 — кровля 
ММП по данным бурения; 8 — подошва торфа по данным бурения; 9 — глубина ММП, измеренная щупом и по результатам 
зондирования, см.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные расчеты и анализ полевых материалов показал необходимость количественного ана-
лиза коэффициента поглощения электромагнитного сигнала при планировании методики георадиолока-
ционных работ. Проведенные исследования с антенной 300 МГц показали, что при значении поглоще-
ния 0.4, полученном для водонасыщенного песка, возможно выделить отражение от границ ниже кровли 
ММП при ее глубине от 0 до 4—5 м. При значении поглощения 0.7, полученном для водонасыщенного 
торфа, отражения ниже кровли ММП невозможно получить, если глубина границы талое/мерзлое более 
1.5 м. Данный факт ограничивает глубинность георадиолокации при определении объема торфа в крио-
литозоне. Возможно, решение проблемы лежит в проведении работ в зимнее время при полностью про-
мерзшем активном слое.

Глубина границ, определенная по данным георадиолокационного зондирования, подтверждена 
данными прямых измерений. Использование методики зондирования позволяет определять скорости 
электромагнитных волн в разрезе с заданной детальностью, тем самым удается избежать ошибок в 
определении скорости, а значит и глубины положения искомых границ и объектов. На основе информа-
ции об изменении скоростей возможно детальное расчленение разреза на литологические разности, рас-
чет объемной влажности по имеющимся в литературе корреляционным зависимостям. Использование 
комплекса методик георадиолокации позволяет существенно сократить трудоемкие прямые методы из-
учения особенностей залегания и свойств талых и мерзлых пород.

Работа выполнена по госзаданию, согласно плану НИР ТюмНЦ СО РАН на 2018—2020 годы, 
протокол № 2 от 8.12.2017. Работы по изучению деградации мерзлоты выполнены при поддержке гран-
та РФФИ 18-05-60004, геофизические исследования проведены при поддержке гранта РНФ 16-17-00102.
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