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В РАМКАХ МОДЕЛИ НАКЛОННОСЛОИСТОЙ СРЕДЫ
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Главная задача обработки и интерпретации георадарных данных состоит в выборе скоростной мо-
дели среды с целью пересчета временного разреза в глубинный. Ее решение позволяет отождествить 
выявленные слои с геологическими или гляциологическими объектами. В работе предлагается алгоритм 
расчета годографа дифрагированной волны, построенный в рамках модели наклонно-слоистой среды с 
целью создания обоснованной скоростной модели. Эффективность работы алгоритма иллюстрируется 
на данных, полученных в ходе площадных георадарных исследований в районе станции Мирный (Вос-
точная Антарктида) в сезон 60-й Российской антарктической экспедиции (2014/15 г.).
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The main objective of GPR data processing and interpretation is to select a velocity model of the media 
to transform time-section into depth-section. The modeling results serve to identify revealed layers with geo-
logical or glaciological objects. The paper describes an algorithm for calculating hodographs of diff racted wave 
realized in modeling a medium with inclined layers to construct appropriate velocity model. The effi  ciency of 
the described algorithm is illustrated by the GPR data collected during the austral summer fi eld season of the 
60th Russian Antarctic Expedition (2014/15) in the Mirny Station area, East Antarctica.
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ВВЕДЕНИЕ

При выполнении георадарных и радиолока-
ционных исследований важным, а порой и прин-
ципиальным вопросом, стоящим перед интерпре-
татором, является выбор скоростной модели пере-
счета временного разреза в глубинный. Для этого 
в зависимости от поставленных задач и требуемой 
точности расчета применяются три основных под-
хода: 1) использование табличных значений на 
основе априорных представлений о характере ло-
цируемых сред; 2)  выполнение специализиро-
ванных измерений, в частности наклонных зонди-
рований [Шереметьев, 1989; Попов и др., 2001; 
Владов, Старовойтов, 2004; Мачерет, 2006; Гла-
зовский, Мачерет, 2014; Popov et al., 2003]; 3) ис-
пользование годографов дифрагированных волн 
от неоднородностей [Попов, 2002; Глазовский, Ма-
черет, 2014]. Последний способ получил широкое 
распространение в силу своей простоты и эффек-
тивности. Метод определения скорости распро-
странения волн в горизонтально-слоистой среде 

представлен в работе [Forte et al., 2013]. С этой же 
целью предлагается использовать не только изме-
рение временных задержек, но и амплитуд отра-
женных сигналов, сформированных от целевых 
границ в подобной среде [Forte et al., 2013, 2014]. 
Применение годографов дифрагированных волн 
для пересчета временного разреза в глубинный 
предусмотрено во всех известных автору паке-
тах  обработки георадарных данных, таких как 
GeoScan32 (ООО “Логические системы”), RADAN 
(Geophysical Survey Systems, Inc.), RadExPro 
(ООО “Деко-геофизика СК”) и matGPR (Andreas 
Tzanis, University of Athens). Однако, судя по ме-
тодике работы с ними и Руководствам пользовате-
ля [GeoScan32…, 2009; Tzanis, 2010; RADAN  7 
Manual, 2013; RadExPro…, 2013], моделирование 
годографа дифрагированной волны осуществляет-
ся исходя из предположения об однородности и 
изотропности среды, расположенной выше реф-
лектора. Таким образом, в результате подбора па-
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раметров получается некоторое эффективное зна-
чение кинематических характеристик. Если выше 
рефлектора располагаются слои с различными 
диэлектрическими проницаемостями (для при-
родных сред они варьируют в весьма широких 
пределах: от первых единиц до сотни [Владов, 
Старовойтов, 2004; Мачерет, 2006]), то получае-
мое эффективное значение может быть непра-
вильно истолковано, что приведет в конечном сче-
те к ошибочной интерпретации георадарных дан-
ных. В работе предложен новый алгоритм расчета 
годографа дифрагированной волны и методика 
его использования для определения диэлектриче-
ской проницаемости среды.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
И АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ГОДОГРАФА

ДИФРАГИРОВАННОЙ ВОЛНЫ

Опыт показывает, что участок лоцируемой 
среды, сравнимый по протяженности с ее мощно-
стью, вполне можно рассматривать в рамках дву-
мерной наклонно-слоистой модели с плоскими 
границами. Однако последние, применительно к 
реальным геологическим объектам, таковыми не 
являются. Следовательно, для практического ис-
пользования предлагаемой модели оцифрованные 
границы раздела сред в ее сечении нужно аппрок-
симировать прямыми. Оптимальным способом 
для этого является метод наименьших квадратов. 
Таким образом, пусть на временнóм георадарном 
разрезе имеется N наклонных (в общем случае) 
границ, которые определяют конфигурацию слоев 
с известными диэлектрическими проницаемостя-
ми εi (i – номер верхней границы слоя). Для опре-
деленности будем полагать, что первая граница 
соответствует горизонтальной поверхности, на 
которой расположены антенны георадара. Пусть в 
области, расположенной ниже последнего слоя, в 
точке с координатами (xN, yN) имеется рефлектор, 
который формирует дифрагированную волну, уве-

ренно регистрируемую на временнóм разрезе. Бу-
дем считать, что сам рефлектор и георадарный 
маршрут лежат в одной вертикальной плоскости. 
Требуется определить диэлектрическую проница-
емость области εN, внутри которой расположен 
рефлектор, при известных εi вышележащих слоев. 
Модель лоцируемой среды представлена на рис. 1.

Задачу будем решать методом подбора εN. Для 
этого станем формировать лучи, распространяю-
щиеся под некоторым заданным углом θN к верти-
кальной оси от рефлектора до нулевой границы. 
Если dj – расстояние по горизонтальной оси меж-
ду точками пересечения j-го луча с нулевой грани-
цей и рефлектором, а τj – суммарное время рас-
пространения электромагнитной волны вдоль 
луча (см. рис. 1), то совокупность j-х точек (dj, τj) 
слоя N является теоретическим годографом диф-
рагированной волны от рефлектора. Варьируя εN, 
подберем теоретический годограф таким образом, 
чтобы он максимально совпадал с наблюдаемым.

Оцифрованные границы на участках профи-
ля, пересекаемого лучами с задаваемыми θN, будем 
аппроксимировать наклонными прямыми, вычис-
лив коэффициенты методом наименьших квадра-
тов (см. рис. 1). В этом случае для каждой i-й гра-
ницы коэффициент при линейном члене равен 
тангенсу угла ее наклона к горизонтальной оси γi. 
Создадим множество лучей, исходящих от реф-
лектора под разными углами θN. Для каждого луча 
найдется уникальная пара (dj, τj), что позволит 
сформировать годограф.

Рассмотрим j-й луч, берущий начало в точке 
расположения рефлектора (xN, yN). Он падает на 
границу раздела с верхней средой N – 1 в точке 
(xN – 1, yN – 1) под углом αN (см. рис. 1). При этом

 αN = θN – γN. (1)

Диэлектрические проницаемости сверху и 
снизу от этой границы равны εN – 1 и εN соответ-
ственно. Тогда, согласно закону Снеллиуса, для 
угла преломления βN – 1 в слое N – 1 выполняется 
соотношение

 1 1sin sin .N N N N− −β ε = α ε  (2)

Рассмотрим слой N – 1. Угол θN – 1 между лу-
чом и вертикальной осью таков, что

 θN – 1 = βN – 1 + γN. (3)

Чтобы определить величину угла падения 
луча на вышележащую границу, надо в соотноше-
нии (1) уменьшить индексы на единицу. Анало-
гично следует поступить с (2) и (3). Постепенно 
переходя вверх от одной границы к другой, т. е. 
понижая индекс, будем последовательно опреде-
лять положение точек рефракции i-го слоя (xi, yi), 
получив в итоге значение (x0, y0), а следовательно, 
и dj. Общее время распространения электромаг-

Рис.  1.  Схема, иллюстрирующая построение 
алгоритма формирования годографа дифрагиро-
ванной волны (пояснения в тексте).
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нитной волны τj вдоль рассматриваемого j-го луча 
записывается в виде
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где c – скорость распространения электромагнит-
ных волн в вакууме. Визуализируя удобным об-
разом пару (dj, τj) для всех j, получаем искомый 
теоретический годограф дифрагированной волны 
в рамках модели наклонно-слоистой среды.

ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛИ
ДЛЯ ОБРАБОТКИ ГЕОРАДАРНЫХ ДАННЫХ

Рассмотрим пример обработки георадарных 
данных применительно к гляциологическим зада-
чам. Приведем фрагмент временного разреза, по-
лученного в ходе работ летнего полевого сезона 
60-й Российской антарктической экспедиции 
(РАЭ, 2014/15 г.) в районе отечественной станции 
Мирный (Восточная Антарктида). Задача выпол-
ненных изысканий состояла в локализации и кар-
тировании приповерхностных ледниковых тре-
щин с целью выбора места строительства новой 

взлетно-посадочной полосы [Попов и др., 2015]. 
Станция Мирный печально знаменита этими объ-
ектами. Некоторые из трещин достигают в шири-
ну несколько десятков метров [Пряхин и др., 2015]. 
Это существенно осложняет жизнедеятельность 
станции и транспортных операций. Особенно 
большие затруднения возникали в то время, когда 
станция Мирный являлась базой санно-гусенич-
ных походов во внутренние районы Антарктиды 
[Попов, Попков, 2015; Popov, 2015]. В то же время 
трещины благодаря своей протяженности и глуби-
не являются великолепными рефлекторами и в 
большинстве случаев формируют многочислен-
ные дифрагированные волны с центрами, распо-
ложенными на различных глубинах [Глазовский, 
Мачерет, 2014; Попов, Эберляйн, 2014; Попов, По-
ляков, 2016]. Это, в свою очередь, дает возмож-
ность построения обоснованной скоростной моде-
ли среды.

На рис. 2, а приведен фрагмент временного 
георадарного разреза по одному из маршрутов гео-
физической съемки [Попов и др., 2015]. Отраже-
ние 1 связано с поверхностью ледника. Его низкая 
интенсивность обусловлена результатом процесса 

Рис. 2. Временной георадарный разрез (а), ход 
лучей (б) и годографы дифрагированных волн (в).
а: 1 – отражения от поверхности ледника; 2 – предполагае-
мое отражение от границы фирна и ледникового льда; 3, 4 – 
дифрагированные волны. ε1, ε2 – диэлектрические проница-
емости сред, определенные по годографам дифрагированных 
волн. б: черные точки – оцифровка целевой границы; серая 
линия – ее аппроксимация методом наименьших квадратов; 
тонкие линии – лучи, исходящие из точки дифракции. 
в: пунктирная линия – годограф, сформированный в рамках 
однослойной среды; сплошная линия – годограф, сформи-
рованный в рамках наклонно-слоистой среды.
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обработки данных для подавления помех. Конт-
растное отражение 2 предположительно отделяет 
снежно-фирновую толщу от ледникового льда.

На временном разрезе отчетливо наблюдают-
ся две дифрагированные волны 3 и 4 (см. рис. 2, а). 
Рефлектор, формирующий дифрагированную 
волну 3, расположен на границе раздела сред. Сле-
довательно, его годограф позволяет определить 
скоростные параметры верхней среды в рамках 
модели однородной среды. Согласно расчетам, 
ε1 = 2.29. Это значение соответствует слою фирна 
[Мачерет, 2006]. Обратимся к рефлектору, распо-
ложенному ниже целевой границы 2. Обсчет годо-
графа его дифрагированной волны 4 в рамках мо-
дели однородной среды дает значение 2.39, что 
также соответствует слою фирна [Мачерет, 2006]. 
Различие с предыдущим значением несуществен-
ное. Воспользуемся рассмотренной выше моделью 
двуслойной среды. Для диэлектрической прони-
цаемости верхнего слоя используем полученное 
значение ε1 = 2.29. Теоретический годограф, рас-
считанный по соотношению (4), лучше всего со-
впадает с зарегистрированным при ε2 = 3.17. Это 
классическое значение диэлектрической проница-
емости ледникового льда [Мачерет, 2006]. Ход 
лучей показан на рис. 2, б. Сравнение двух годо-
графов, построенных в рамках указанных моде-
лей, приведено на рис. 2, в.

Таким образом, переход от модели однород-
ной среды к наклонно-слоистой в корне изменило 
интерпретацию временного георадарного разреза. 
Согласно первой, весь разрез выполнен достаточ-
но однородным слоем фирна. Согласно второй мо-
дели, более корректной, слой фирна располагается 
лишь до границы 2, ниже которой залегает ледни-
ковый лед.

ОБСУЖДЕНИЕ

В предыдущем разделе на конкретном приме-
ре было показано, что использование модели на-
клонно-слоистой среды для анализа годографов 
дифрагированных волн может существенно уточ-
нить скоростные характеристики лоцируемых 
объектов. На первый взгляд может пока заться, что 
данный подход способен заменить специализи-
рованные исследования, в частности наклонные 
зондирования. Однако это не так. Необходимо 
подчеркнуть, что это всего лишь некоторый ком-
промисс. Предложенный способ не лишен недо-
статков. Прежде всего, он предполагает, что съе-
мочный маршрут пересекает рефлектор. Но так 
бывает не всегда. Если рефлектор располагается в 
стороне от маршрута, то анализ уравнения годо-
графа показывает, что в плане определения ско-
ростных параметров однослойной среды ничего не 
изменится. Латеральное отклонение всего лишь 
увеличит расстояние до рефлектора [Попов, Каш-
кевич, 2015]. Таким образом, форма годографа, как 

и раньше, позволит правильно определить диэлек-
трические параметры среды, однако глубина зале-
гания рефлектора будет при этом завышена. Если 
лоцируемая среда содержит более одного слоя, то 
точно определить скоростные параметры по го-
дографам не представляется возможным. Лучи, 
соответствующие положению вершины дифра-
гированной волны, не вертикальны, и количество 
неизвестных превышает число уравнений. Если 
дифрагированная волна уверенно прослеживается 
и может быть в принципе обсчитана, то самое ра-
зумное – это при возможности пройти маршрут 
вкрест, через точку дифракции.

Другой недостаток состоит в том, что не все 
современные георадары имеют совмещенные ан-
тенны. Практически это означает, что если глуби-
на залегания рефлектора сопоставима с расстоя-
нием между антеннами (базой), то для получения 
более высоких точностей следует пользоваться 
соотношениями для двухпозиционных зондирова-
ний. Но это действительно актуально лишь для от-
носительно малых глубин и больших баз [Попов, 
Кашкевич, 2015].

Следующий недостаток заключается в том, 
что точность определения скоростных характери-
стик полностью зависит от точности плановой 
привязки пунктов зондирования и степени прямо-
линейности маршрута. Если при выполнении спе-
циализированных измерений (в частности, на-
клонных зондирований) эти параметры являются 
основополагающими, то при проведении съемоч-
ных работ, будь то производственные или науч-
ные, в силу иных задач и экономии времени им 
уделяется, как правило, меньше внимания. Выхо-
дом из положения может быть обсчет как можно 
большего количества годографов для набора ста-
тистики.

И наконец, последнее. Наклонные границы 
определяются исходя из оцифровки временного 
георадарного разреза. Однако известно [Попов, 
Лучининов, 2001; Владов, Старовойтов, 2004], что 
их конфигурации не являются реальными: требу-
ется выполнить миграционные преобразования, 
чтобы получить истинное их положение. И для 
этого необходимо наличие искомой скоростной 
модели среды. Ситуация облегчается тем, что при 
малых углах наклона конфигурация целевых гра-
ниц на временных разрезах в целом совпадает с 
истинной. Если же углы наклона достигают значи-
тельных величин, то приходится мириться с тем, 
что полученный разрез будет отличаться от реаль-
ного.

Несмотря на указанные недостатки предлага-
емого подхода, он все же позволяет при отсут-
ствии априорных данных и результатов специали-
зированных работ получить достаточно обосно-
ванные скоростные характеристики выявленных 
слоев.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Поставленная в настоящей работе задача 
определения скоростных параметров наклонно-
слоистой среды довольно актуальна в современ-
ной геофизике. Опыт показывает, что наличие об-
щих представлений о геологическом строении 
района исследований недостаточно для проведе-
ния корректной интерпретации данных георадар-
ной съемки. Так, таблица диэлектрических прони-
цаемостей горных пород, помимо прочего, демон-
стрирует высокую чувствительность к влажности. 
Аналогично дело обстоит и при изучении ледни-
ков. Согласно данным кернового бурения, их 
верх няя часть сложена снежно-фирновой толщей, 
весьма неоднородной по глубине [Екайкин и др., 
2014; Владимирова и др., 2015]. В прибрежной час-
ти Антарктиды она прерывается иногда толстыми 
слоями ледникового льда [Поляков и др., 2015]. 
Поскольку между плотностью и диэлектричес-
кой проницаемостью имеется прямая зависимость 
[Robin, 1975], а плотность снежно-фирновой тол-
щи варьирует в широких пределах, точную глуби-
ну залегания слоев без применения специальных 
приемов определить не удается. Автор надеется, 
что изложенный выше подход может помочь в по-
строении обоснованной скоростной модели лоци-
руемой среды.

Автор благодарен рецензентам и редколлегии 
журнала за конструктивную критику, которая по-
могла существенно улучшить изложение работы.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ (проект № 16-05-00579-А).
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