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Аннотация  

Данная научно-исследовательская статья посвящена детальному анализу 

применения метода георадиолокации как одного из наиболее эффективных 

неразрушающих способов дистанционного зондирования в современной 

археологии. В работе рассматриваются физические принципы распространения 

электромагнитных волн в гетерогенных средах, механизмы отражения сигналов 

от антропогенных объектов и специфика интерпретации георадарных профилей. 

Автор уделяет особое внимание факторам, влияющим на глубину проникновения 

и разрешающую способность оборудования, включая диэлектрическую 

проницаемость и электропроводность почв. В статье подробно описываются 

этапы полевых работ, процессы цифровой обработки данных и создания 

трехмерных моделей скрытых структур, таких как фундаменты строений, 

погребальные камеры и фортификационные сооружения. Работа обосновывает 

значимость георадара для сохранения культурного наследия и оптимизации 

археологических раскопок. 

Ключевые слова: георадар, археологическая разведка, дистанционное 

зондирование, электромагнитное профилирование, культурный слой, 

неразрушающие методы, цифровая археология, диэлектрическая проницаемость, 

трехмерная визуализация. 

Физические основы метода георадиолокации в археологическом контексте 

Георадиолокация представляет собой современный геофизический метод, 

основанный на излучении сверхширокополосных импульсов электромагнитных 

волн в подстилающую среду и последующей регистрации отраженных сигналов.  
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В археологических исследованиях этот метод приобрел статус приоритетного 

благодаря своей способности обеспечивать высокую степень детализации 

подповерхностного пространства без нарушения целостности культурного слоя. 

Физический принцип работы георадара заключается в том, что электромагнитная 

волна, распространяясь в грунте, претерпевает отражение и преломление при 

встрече с границами сред, обладающих различными электрическими свойствами. 

Ключевыми параметрами здесь выступают относительная диэлектрическая 

проницаемость и удельная электрическая проводимость. 

Археологические объекты, такие как каменные стены, пустоты погребальных 

комплексов или уплотненные земляные насыпи, обычно обладают контрастными 

физическими характеристиками по сравнению с вмещающей их почвой. 

Например, известняковый фундамент имеет значительно меньшую 

диэлектрическую проницаемость, чем влажный суглинок, что создает четкий 

отраженный сигнал на границе раздела. Математическое описание задержки 

времени прихода отраженного импульса позволяет с высокой точностью 

рассчитать глубину залегания объекта, если известна скорость распространения 

волны в данной среде. Таким образом, георадар позволяет археологу буквально 

видеть сквозь землю, создавая предварительную карту памятника до начала 

полномасштабных раскопок. 

Факторы влияния среды и выбор частотного диапазона зондирования 

Эффективность применения георадара критически зависит от выбора антенного 

блока и характеристик исследуемого грунта. Частотный диапазон используемых 

антенн варьируется в широких пределах, и выбор конкретной частоты всегда 

является компромиссом между глубиной исследования и пространственным 

разрешением. Высокочастотные антенны позволяют обнаруживать мелкие 

предметы, такие как отдельные керамические фрагменты или мелкие элементы 

мощения, однако их сигнал быстро затухает, ограничивая глубину поиска 

первыми десятками сантиметров. Низкочастотные антенны, напротив, способны 

проникать на глубину до десяти и более метров, что необходимо для поиска 

крупных фортификационных рвов или глубоких склепов, но при этом теряется 

детализация мелких структур. 

Особую роль играет влажность и минерализация почвы. Вода, обладая 

чрезвычайно высокой диэлектрической проницаемостью, существенно замедляет 

электромагнитную волну и способствует её быстрому поглощению, особенно при 

наличии растворенных солей. В глинистых почвах с высокой проводимостью 

глубина зондирования может сокращаться до критических значений, что делает 

применение георадара малоэффективным. Напротив, сухие песчаные почвы и 

каменистые грунты являются идеальной средой для георадиолокации, 

обеспечивая максимальную прозрачность и четкость получаемых данных. 

Археолог обязан учитывать текущие погодные условия и тип почвенного покрова 

при планировании полевых выездов, так как избыточное увлажнение после 

дождей может полностью исказить результаты измерений. 
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Методология проведения полевых работ и сетка профилирования 

Процесс георадарного обследования начинается с тщательной разбивки участка 

на регулярную сетку профилей. Качество и достоверность последующей 

трехмерной реконструкции напрямую зависят от плотности этой сетки. В 

археологии принято использовать шаг между параллельными профилями не более 

двадцати пяти или пятидесяти сантиметров, что позволяет гарантированно 

зафиксировать даже небольшие архитектурные элементы. Оператор перемещает 

георадар по заранее намеченным линиям, фиксируя данные в цифровом виде с 

привязкой к координатам, полученным при помощи высокоточных спутниковых 

систем позиционирования или лазерных тахеометров. 

Важным аспектом является соблюдение постоянной скорости движения и 

плотного контакта антенны с поверхностью земли. Любые неровности рельефа, 

растительность или наличие камней на поверхности создают помехи, которые 

впоследствии необходимо отфильтровывать. В ходе полевых работ археологи 

часто применяют метод взаимно перпендикулярных профилей, что позволяет 

более точно определить геометрию скрытых объектов и избежать ложных 

интерпретаций, связанных с направленностью излучения антенны. Современные 

георадарные системы позволяют проводить первичную визуализацию данных 

непосредственно в поле, что дает возможность оперативно корректировать план 

обследования при обнаружении аномалий. 

Цифровая обработка сигналов и интерпретация георадарных профилей 

Сырые данные, полученные в ходе зондирования, представляют собой набор 

радограмм, на которых отражения от объектов выглядят как гиперболы или 

сложные дифракционные картины. Для превращения этой информации в 

понятную археологическую карту требуется многоэтапная цифровая обработка. 

Первым делом применяется процедура удаления фонового шума и усиления 

сигнала для компенсации его затухания с глубиной. Далее проводится полосовая 

фильтрация для удаления высокочастотных помех и низкочастотных искажений. 

Одним из ключевых этапов является миграция — математическая процедура, 

которая позволяет «схлопнуть» гиперболы отражения в реальные точки 

расположения объектов, восстанавливая их истинную форму. 

Интерпретация радограмм требует глубоких знаний как в области геофизики, так 

и в области археологии. Не каждая аномалия является древним сооружением; 

корни деревьев, крупные валуны, современные коммуникации или изменения 

уровня грунтовых вод могут создавать сигналы, имитирующие антропогенные 

структуры. Опытный исследователь ищет закономерности: прямые углы, 

повторяющиеся элементы фундаментов, характерные пустоты внутри 

погребальных камер.  
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Использование специализированного программного обеспечения позволяет 

объединить все профили в единый массив данных и создать горизонтальные срезы 

на различных глубинах, так называемые карты амплитуд. Эти срезы позволяют 

увидеть планировку древнего поселения или некрополя так, словно с него сняли 

слои земли. 

Трехмерное моделирование и интеграция в географические 

информационные системы 

Высшей точкой обработки данных георадиолокации является построение 

трехмерных моделей скрытых объектов. Визуализация в объеме позволяет 

археологам оценить не только площадь, но и мощность культурного слоя, наклон 

древних поверхностей и сохранность архитектурных конструкций. 

Использование технологий прозрачности и изоповерхностей дает возможность 

выделить наиболее интенсивные отражения, соответствующие каменным кладкам 

или металлическим предметам. Такие модели становятся основой для создания 

цифровых двойников археологических памятников, которые могут быть 

использованы для виртуальной реконструкции и научного анализа без проведения 

физических раскопок. 

Интеграция полученных результатов в геоинформационные системы позволяет 

сопоставить данные георадара с результатами аэрофотосъемки, спутниковыми 

снимками и данными магнитометрии. Комплексный анализ различных 

геофизических полей существенно повышает достоверность интерпретации. 

Например, совпадение магнитной аномалии и георадарного отражения с высокой 

вероятностью указывает на наличие обжиговых печей или кузнечных мастерских. 

Использование географических информационных систем также облегчает 

мониторинг состояния памятников, позволяя фиксировать изменения в почве, 

вызванные незаконными раскопками или природной эрозией. 

Заключение 

Применение георадара в археологических исследованиях является мощным 

инструментом, трансформирующим методологию поиска и изучения памятников 

культурного наследия. Способность метода предоставлять детальную 

пространственную информацию о скрытых объектах делает его незаменимым на 

этапе планирования раскопок и при проведении охранно-спасательных работ. 

Несмотря на зависимость от почвенных условий и сложность интерпретации 

данных, георадиолокация остается самым информативным неразрушающим 

методом исследования подповерхностного пространства. В будущем развитие 

технологий связывается с автоматизацией распознавания образов на базе 

нейронных сетей и созданием многоканальных систем, способных быстро 

обследовать огромные территории. Это позволит археологам не только сохранять 

уникальные памятники прошлого для будущих поколений, но и совершать 

открытия, которые ранее были невозможны из-за скрытости объектов глубоко под 

землей. 
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