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Аннотация. Применение математического моделирования с помощью программного 

обеспечения gprMax в рамках георадарных исследований ледников открывает возможность 

выбора оптимальных параметров для полевой георадарной съемки, а также способствует 

усовершенствованию методики интерпретации георадарных данных, увеличивает степень 

достоверности результатов.  
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MATHEMATICAL MODELING IN GPR: NEW OPPORTUNITIES 
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Annotation. The using of numerical modeling with gprMax software in GPR studies of glaciers opens 

the opportunity to select the most appropriate parameters for the field GPR survey, and also improves 

the methodology of interpretation of GPR data, increases the validity of the results. 
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Метод георадиолокации, основанный на изучении распространения в среде 

электромагнитных волн, ввиду малого поглощения радиосигнала в ледниковой 

среде уже давно является одним из основных методов при изучении строения 

горных ледников и ледников Антарктиды, Гренландии и Арктики [1]. 

Георадиолокация с высокой степенью детальности позволяет изучить как 

пространственные изменения ледниковой среды, так и изменчивость ледниковой 

толщи с глубиной. Кроме того, метод эффективен при поиске локальных 

неоднородностей и участков развития обширных систем ледниковых трещин, 

что нашло отражение в работах по обеспечению безопасности логистических 

операций вблизи антарктических станций [2-4]. 

В связи с большим объёмом информации, который можно вычленить из 

георадарных данных, возникает необходимость повышения качества 

интерпретации георадарных разрезов, а также улучшения методики выполнения 

полевых георадарных работ. Последнее подразумевает под собой выбор 

наиболее оптимального оборудования для достижения конкретных целей. Для 

решения этих вопросов наибольший интерес представляет математическое 

моделирование и создание синтетических георадарных разрезов для прогноза 

поведения электромагнитных волн при различных физических условиях сред. 

На настоящий момент широко известны два программных обеспечения для 

моделирования распространения электромагнитных сигналов: matGPR и 

gprMax. Программный пакет matGPR реализован на базе MATLAB, благодаря 

чему, в сравнении с другими пакетами, достигается большая скорость обработки 

данных и реализации моделей [5]. Однако все большее внимание в научной среде 

уделяется программе gprMax [6], что подтверждается большим количеством 

опытных и практических работ в различных научных областях, в том числе при 

исследовании ледников [7, 8]. 

С математической точки зрения, моделирование подразумевает решение 

уравнений Максвелла во временной области в двухмерном и трехмерном 

пространстве [6, 9]. В рамках моделирования решение уравнений 

осуществляется с учетом свойств моделируемой среды, геометрии модели и 

некоторых начальных условий на основании метода конечных разностей во 

временной области.  
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В настоящей работе представлены результаты моделирования отклика 

электромагнитного сигнала от неоднородностей ледниковой среды – в первую 

очередь, это ледниковые трещины и слои разной плотности. Трещины являются 

следствием неравномерного течения ледниковых масс и являются маркерами 

областей наибольших напряжений в теле ледника. Подобные разрывные 

нарушения являются важным объектом исследований гляциологов, так как 

нередко, образуясь в приповерхностной части, они представляют угрозу для 

людей и транспортных средств. Математическое моделирование с помощью 

программы gprMax, в этом случае, не только способствует более точному 

определению мест расположения трещин, но и позволяет выявить особенности 

волнового поля, отвечающие за ширину трещин и глубину их залегания. 

Так, на рис. 1 приведен один из примеров моделирования трещины во льду, 

заполненной снегом. Моделирование было выполнено в три этапа, на каждом из 

них изменялась частота зондирований – сначала 150 МГц, затем 400 МГц и 900 

МГц. На всех трех синтетических разрезах (рис. 1, б, в, г) интенсивно 

выделяются три дугообразных отражения, называемых дифрагированными 

волнами: 1 и 2 получены от начала и конца стенок трещин вблизи поверхности, 

3 является отражением от дна трещины. С изменением частоты, как и на 

реальных радарограммах, на синтетических разрезах наблюдается изменение 

детальности разреза. Имея начальную модель и конечный, модельный результат, 

представляется возможность сопоставить истинные параметры скважины с их 

волновым представлением. 

 

 
Рисунок 1. Лоцирование открытой трещины на различных частотах: 

а – модель; б – синтетическая радарограмма на частоте 150 МГц; в – синтетическая 

радарограмма на частоте 400 МГц; г – синтетическая радарограмма на частоте 900 МГц; 

1 – дифрагированная волна от начала трещины, 

2 – дифрагированная волна от конца трещины, 

3 – дифрагированная волна от дна трещины. 

 

Помимо этого, в ходе моделирования рассматривались различные ситуации, 

при которых изменялись параметры вмещающей среды, использовалось 

различное заполнение трещин, после чего проводился сравнительный анализ с 

реальными георадарными данными. Повышение точности определения 
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параметров трещин по георадарным разрезам дает возможность оценить 

опасность того или иного участка ледника для прохода людей или проезда 

транспортной техники. 

Следующим, немаловажным объектом исследования в гляциологии является 

слоистость ледникового массива. Обусловленная многолетним преобразованием 

атмосферных осадков в ледниковый лед, слоистость также является важным 

аспектом исследований, так как позволяет сделать выводы о скорости 

аккумуляции и особенностях протекания процесса диагенеза. На георадарных 

разрезах, полученных в ходе полевых работ, границы слоев представляют собой 

оси синфазности, прослеживающиеся на больших удалениях. На синтетическом 

разрезе границы различаются менее отчетливо и, скорее, состоят из 

многочисленных дифрагированных волн, следующих друг за другом.  

Данные, полученные на синтетических радарограммах, хорошо сопоставимы 

с реальными георадиолокационными данными, полученными в результате 

полевых работ вблизи российских антарктических станций Прогресс, Мирный и 

Русская, выполненных в рамках полевых работ 64-й, 65-й и 67-й Российских 

антарктических экспедиций (2018-2023 гг.).  

Опыт использования математического моделирования показывает его 

эффективность при георадарных исследованиях, демонстрирует хорошее 

совпадение с реальными полевыми данными на характерных модельных 

объектах в естественных условиях. 

Предваряя полевые работы, создание синтетических моделей позволяет 

определить наиболее подходящие параметры съёмки (частоту антенны, длину 

записи, количество накоплений и прочее), этим самым сокращая время на 

проведение опытно-методических работ и повышая качество получаемого 

материала. За счёт математического моделирования также значительно 

возрастает степень достоверности интерпретации полевых данных. 
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Аннотация. В статье изначально приводятся данные о существующих на сегодняшний день 

моделях воды (в хронологическом порядке), описан тип структуры характерный для льда, 

снега, талой воды, дан сравнительный анализ моделей. Перечислены современные физико-

химические методы определения химического состава, структуры воды. Приведен основной 

химический состав рек Вахш и Варзоб, их влияние на металлические конструкции Варзобского 

каскада ГЭС и Нурекской ГЭС.  

Ключевые слова: горные реки, вода, структура, химический анализ, ГЭС, таяние ледников.   
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Annotation. The article initially provides data on currently existing water models (in chronological 

order), describes the type of structure characteristic of ice, snow, melt water, and provides a 

comparative analysis of the models. Modern physicochemical methods for determining the chemical 

composition and structure of water are listed. The main chemical composition of the Vakhsh and 

Varzob rivers, their impact on the metal structures of the Varzob Cascade of Hydroelectric Power 

Stations and the Nurek Hydroelectric Power Station are given. 
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