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Radiolokacijas metodes pielietojums eolo nogulumu
petijumos

Juris Vibans', Janis Karuss®,'* Latvijas Universitate

Kopsavilkums. Darba ir analizétas radiolokacijas metodes
pielietosanas iespéjas eolo nogulumu pétijumos. Pétijuma tika
veikti radiolokacijas profileSanas darbi plasa frekvencu
diapazona (75-2000 MHz), iek§zemes eolo nogulumu izplatibas
areala Valkas novada. Ir iegiiti nogulumu paraugi, noteikts to
granulometriskais sastavs, ka arl dabiska mitruma daudzums.
Aprekinats radiolokacijas signala izplatiSanas atrums geologiska
griezuma. Izmantojot iegiitos rezultatus, tika izdariti secinajumi
par radiolokacijas metodes lietoSanas iespéjam eolo nogulumu
pétijumos, ka ari par nakotné pétamam probléemam.

Atslegas vardi: georadars, lietiSka geofizika, iek$zemes eolas
formas, smilts elektromagnétiskas ipasibas.

IEVADS

Geologiskajos pétijumos radiolokacijas metode pasaulé tiek
plasi izmantota jau vairak ka 15 gadus, pateicoties tas
realizacijas atrumam, augstai izskirtsp&jai un aizvien plasakai
pieejamibai [1]. Tiek turpinati meklgjumi, ka paaugstinat
metodes jutigumu atbilstoSi musdienu pétfjumu detalitates
prasibam, pieméram, verificgjot radarogrammas
konstatgjamos signalus ar laboratoriski nosakamam, p&tamas
vides fizikalajam Ipasibam [2].

Aktualakas zinatniskas literatiiras studijas lauj secinat, ka
vairums pétnieku pasaulé saista signalus, kas iegiti eolos
nogulumos, ar to vizuali konstat€jamam saguluma patnibam
[3,4,5,6], Dbalstoties wuz, no seismiskas stratigrafijas
parpemtiem, radiolokacijai  piemé&rotiem, metodiskiem
principiem [7,8]. P&c Siem principiem zonas ar vienadam vai
lidzigam atstaroto signalu 1Ipasibam radarogrammas tiek
maksligi nodalitas (,radarfacijas’’). Minétas zonas tiek
saistitas ar atSkirigam nogulumu strukttiram, biezi neparbaudot
ieglito signalu noturtbu plasa frekvencu diapazona un to
pamatotibu ar nogulumu fizikalo Tpasibu izmainam.

Pamatojoties uz iepriek§ min€tajam problémam, petijumam
tika izvirziti $adi uzdevumi: iegiit radiolokacijas signalus eolos
nogulumos iesp&ami plasa, praktiski lietotd radiolokacijas
frekvencu diapazona, ka arT analizgt signalu iesp&jamo saistibu
ar nogulumu fizikalo Tpasibu izmainam.

PETIJUMU TERITORIJA

Lauka pétijumi norisinajas Valkas novada, 10 km uz D no
Valkas pilsétas, 0,9 km uz DA no Silezera ietekas (1. att.).

Petfjumu teritoriju veido plakans un Il€zeni vilnots
glaciolimnisks lidzenums, kuru saposmo plasi izplatitas eolas
formas vai to masivi, ka arT upju ielejas. Reljefs izveidojies
pedgja leduslaikmeta beigu posma, kad Smiltenes un Strencu
lokalo sprostezeru un ledaja kusSanas tdeni parskaloja
Ziemelvidzemes ledus loba raditas reljefa formas un atstatos
nogulumus. Parskalotais materials tika paklauts v€ja

geologiskajai  darbibai, kas parvietoja glaciolimniskos
nogulumus, radot eolo formu reljefu [9].
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1. att. P&tijjumu teritorijas novietojums.

MATERIALI UN METODES

Nemot véra agrakos eolo nogulumu pétijumos, kur tika
izmantota radiolokacijas metode [4,6,10,11], pielietoto
metodiku, pétijuma realiz€Sanai tika izstradati metodiski
panémieni.

Petijuma vietas izvéle un radiolokdcijas profila novietojums

Par pétijumu objektu tika izraudzita eolo nogulumu veidota
reljefa forma (X=619328, Y=6395369; LKS-92), kur
ieprick§€jos petijumos [11] bija iegiiti daudzsolosi
radiolokacijas signali. P&tfjuma vieta ir izveidots smilts
karjers, kas atvieglo atsegumu un skatrakumu ierikosanu,
laujot vizuali novertet saguluma netraucétibu un iegit
petijuma mérku sasniegSanai nepiecieSamos nogulumu
paraugus. Tapat p&tamajai teritorijai ir iesp&jams brivi pieklit
un ierikot radiolokacijas profilu — to netraucg vegetacija un citi
pétijuma realizaciju ierobezojosi faktori.

Lidzigos pétfjumos noradits, ka, izmantojot radiolokacijas
metodi, izteiktakus signalus ir iesp&jams iegiit, orientgjot
profilu perpendikulari eolo nogulumu reljefa formas garenasij
[4,11]. Tadel konkrétaja petijuma radiolokacijas profils tika
novietots taisna Inija, virziena uz DR.

Profila sakuma un beigu punkti, ka arT punkti, kuros
mainijas reljefs, tika atzimeti daba ka piketi. Pavisam bija
noraditi 9 punkti, kuriem tika noteiktas koordinatas, ka ari
uzm@ritas augstuma atzimes un noteikts sniega segas biezums.

Radiolokacijas pétijumi
P&tijuma autori izmantoja gandriz visas SIA Radar Systems
izstradatas antenu sistémas — 75 MHz, 150 MHz, 300 MHz,

500 MHz, 900 MHz, 1500 MHz un 2000 MHz antenu sistému
Q. att.).
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2. att. Radiolokacijas profiléSana ar dazadam centralas frekvences antenu
sisttmam: A — 150 MHz antenu sistéma, B — 2000 MHz antenu sistéma

Laika intervals, kura notika signalu ieraksts, bija iestatits,
izmantojot testa signalu pétfjumu teritorija atseviski katrai
antenu sistémai.

Ieraksts tika veikts nepartraukti, ar atrumu 56 zondg&umi
sekundé. Lai dz€stu neinformativos signalus, kas saistiti ar
nevienmeérigu antenas kustibu pa zemes virsmu, tika izmantots
zemo frekvencu filtrs, bet sanemtais signals tika pastiprinats
proporcionali  dzilumam, neveicot automatisko signalu
summesanu.

Ar katru antenu sisteému profils tika veikts abos virzienos.
Talakai apstradei wun interpret€Sanai tika izmantotas
radarogrammas, kas tika iegttas, veicot radiolokacijas profilu
pret reljefa pac€lumu, jo tadgjadi tika nodroSinata iespgjami
vienmériga antenas kustiba un iegiltais ieraksts bija
kvalitativaks.

Nogulumu ipasibu analize

Lai noteiktu iesp€amo signalu saistibu ar nogulumu
fizikalo 1pasibu izmainam, tika analizg&ti tie parametri, kas, pec
citu autoru atklajumiem, var galvenokart ietekmé&t smilts
nogulumu dielektriskas caurlaidibas koeficienta vértibu —
mitruma daudzums un granulometriskais sastavs [2,12,13].

Paraugu ievaksanai tika izveidots skatrakums vieta, kur
bitu iesp&jams vizuali novertét saguluma netraucétibu un
paraugot tiesi zem radiolokacijas profila linijas (3. att.).

T
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3. att. ParaugoSanas darbi pétfjuma vajadzibam izveidotaja skatrakuma.

Skatrakums tika rakts 1idz 4,6 m dzilumam, lai parbauditu
iesp&jami lielu griezuma dalu, cik to pielauj padzilinajuma
veidoSanas tehniskie un drosibas nosacijumi. Ta ka atseguma
netika vizuali konstatétas, kadas zonas ar nogulumu
atSkirtbam, atbilsto§i pétfjuma planojumam, paraugi tika
ievakti p&c vienada 0,2 m intervala, tos herm&tiski iepakojot.

Lai noteiktu dabiska mitruma daudzumu paraugos, tika
pielietota zaveSanas — sverSanas metode, granulometriska
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sastava noteikSanai izmantojot sietu metodi [14], bet vidgjo
dalinu izmé&ru aprékinot péc Folka & Warda metodikas [15].
Nemot véra to, ka neliela smilts mitruma daudzuma
gadijumos, pieméram eolos nogulumos, viss udens var
atrasties fizikali saistita stavokli, kura tam raksturiga atskiriga
dielektriskas caurlaidibas vertiba [2,17,18], visiem nogulumu
paraugiem, izmantojot formulu (1.1) [18], tika aprekinats
maksimalas iesp&jamas fizikali saistita fidens daudzuma
vertibas. Veicot talakus aprekinus, tika pienemts, ka tdens
molekulas grunts slanos atrodas briva stavoklt tikai gadijuma,

ja kopgjais mitruma daudzums parsniedz maksimalo
iesp&jamo saistita tdens daudzumu.
V. =(0,3-0,0023M , o5 +0,005M _ 4, 100 (1.1)

7 — maksimalais fizikali saistita iidens daudzums (%);
M<o05~ dalinu daudzums, kas lielakas par 0,05 mm (%);

M — dalinpu daudzums, kas mazakas par 0,002 mm (%).
<0,002

Elektromagnétisko vilpu izplatiSands atruma noteikSana

Lai noteiktu dzilumu, no kura sanemti iegiitie signali, tika
aprekinats elektromagnétisko vilnu izplatiSanas atrums pétitaja
griezuma. Tika  pienpemts, ka  pétijumu teritorija
elektromagnétisko  vilpu atrumu ietekmé tikai vides
dielektriskas caurlaidibas koeficienta realas dalas vértiba.

Vides dielektriskas caurlaidibas koeficienta realas dalas
vertibas tika aprékinatas, izmantojot nogulumu paraugu
analizu rezultatus un empiriska cela iegiitas formulas. Sadas
empiriskas formulas lauj péc nogulumiezus veidojoSo
komponentu analizes aprékinat to kopg€jo dielektriskas
caurlaidibas realas dalas vertibu.

Ta ka smilts nogulumus veidojosie komponenti ir gaiss,
mineralas dalinas (parsvara kvarcs) un @idens, kas sastopams
gan briva, gan saistita stavokli [16,17], aprékinos tika
izmantotas $o komponentu daudzuma vértibas. Nemot véra to,
ka Latvija kvartara nogulumos smilts frakcija virs 0,05 mm
parasti dominé kvarcs ar laukSpatu piemaisjumu, kas
konstatéts arT pétijuma teritorija [18], grunts mineralo dalinu
dielektriskas caurlaidibas koeficienta realo komponenti var
pienemt ka 5,5, savukart saistitam idenim ta vienada ar 65, bet
briva stavokli esoSam tidenim 81 [17,19].

Lai aprekinatu dielektriskas caurlaidibas koeficienta realo
komponenti, iesp&jams pielietot formulas smiltsieziem (1.2)
un vispariga veida nogulumieziem, ar mitruma daudzumu
intervala no 3 1idz 45% (1.3) [20].

g'=32+11W (1.2)
g'— vides dielektriskas caurlaidibas koeficienta reala
komponente;
w — mitruma daudzums (%).
&' =33+93W +146W* —76,7W° (1.3)
g'— vides dielektriskas caurlaidibas koeficienta reala
komponente;

W —mitruma daudzums (%).
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Tapat gadijumos, kad  kop&jais mitruma daudzums
neparsniedz vai ir vienads ar maksimalo fizikali saistita iidens
daudzumu, dielektriskas caurlaidibas koeficientu var izteikt ar
formulu (1.4) [16, 21].

Je' = el + (el 1 (1.4)

g'— vides dielektriskas caurlaidibas koeficienta reala
komponente;

gé—cietés fazes — mineralu dielektriskas caurlaidibas
koeficienta reala komponente;

gl —fizikali saistita Udens dielektriskas  caurlaidibas

koeficienta reala komponente;
W~ kopgjais mitruma daudzums, (%).

REZULTATI UN DISKUSIJA

Lai noteiktu, vai sanemto signalu atskiribas ir saistitas ar
pielietoto antenu izskirtsp&ju, tika parbaudits iegiito signalu
frekvencu spektrs. Gandriz visu pétfjuma pielietoto antenu
sisttmu (izpemot 75 MHz) centrala frekvence profilésanas
gaita pazeminajas. L1dz ar to faktiskais frekvencu diapazons,
kada petfjuma gaita bija iesp&jams iegit lielako dalu signalu,
bija robezas no 75 MHz lidz 694 MHz, nodros$inot atbilstosu
antenu sist€mu horizontalo un vertikalo izSkirtsp&ju. Min&ta
centralas frekvences pazeminaSanas var bit saistita ar sniega
segu, kas profiléSanas gaita ierobezo tieSu antenas saskari ar
nogulumu virsmu. Zinatniskaja literatira noradits, ka gaisa
starpkarta starp antenu sist€ému un zond&jamo virsmu novirza
signalu spektra centralo dalu uz zemam frekvencém [13,20],
sniegs $aja gadijuma vargja izraisit lidzigu efektu.

Mitruma analizu rezultati norada, ka nogulumu dabiska
mitruma daudzums nav liels, vari€jot no 3,4% lidz 7,0%
(4. att.), neviena gadijuma neparsniedzot maksimala fizikali
saistita Udens robezu, kas noteikta pec regresijas sakaribas

6.0

(1.1).

Mitruma daudzums, (%a)

7
02 04 06 08 1 14 16 18 2 11 24 16 28 3 32 34 36 38 4 42 44
Dzijums, (m)

4. att. Surfa intervala analizéto paraugu mitruma absoliitas vértibas.

Granulometriskas analizes rezultati norada, ka vidg&jais
graudu izmérs nonemtajos paraugos varié no 0,16 mm lidz
0,19 mm (5. att.), atbilstot tipisku eolo smil$u vidgjiem graudu
izmeriem [22,23], ka arT izdalams sadiem nogulumiem
raksturigs neliels, lidz 0,2%, aleiritiskas un mala frakcijas
(<0,05 mm) piejaukums paraugos [24,25].
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5. att.Vidgjais nogulumu dalinu izmérs.

Analizgjot iegiitos rezultatus, tieSa sakariba starp vidgjo
nogulumu graudu izméru un mitruma daudzumu paraugos nav
novérojama. Tada nav ari izdalama, analiz€jot paraugu
frakcijas, kas smalkakas par 0,05 mm un mitruma daudzumu.

Lai paraugiem aprékinatu dielektriskas caurlaidibas realas
dalas vertibas, iegiitie laboratorijas analizu dati tika integréti
empiriskas formulas (1.2), (1.3) un (1.4), to rezultati secigi
varie 6,9—-10,9, 3,8—4,6 un 5,1-7,2 robezas. Analizgjot ieglitos
rezultatus un salidzinot ar zinatniskaja literatira noraditiem
eolo nogulumu ar lidzZigu mitrumu dielektriskas caurlaidibas
realas dalas vértibu intervaliem [26,27], tie atzistami par
ticamiem. Tadgjadi uzskatams, ka visas iepriek$&ji noraditas
aprékinu formulas iesp&ams pielietot, lai eolo nogulumu
paraugiem aprékinatu dielektriskas caurlaidibas realas dalas
vertibas. Noteiktos apstaklos, kad mitruma daudzums ir
neliels, ieteicams izmantot formulu (1.4) [16,21], kas nem
vera fizikali saistita Udens klatbiitni, bet pargjas formulas
((1.2) un (1.3)) var tikt izmantotas rezultatu ticamibas
kontrolei [20].

Lai radarogrammas izdalitiem signaliem noteiktu dzilumu,
kada tie iegiti, p&c iegltajam dielektriskas caurlaidibas
vertibam tika aprékinats elektromagnétisko vilnu izplatiSanas
atrums zond€jamaja vide. Pielietojot formulas (1.2) un (1.3),
tas secigi vari€ no 9,1 cm/ns lidz 11,4 cm/ns un no 13,9 cm/ns
lidz 15,4 cm/ns, savukart péc formulas (1.4) vértibas atrodas
robezas no 11,2 cm/ns lidz 13,3 cm/ns. legiitie rezultati atbilst
publicétajos materialos noraditajam elektromagnétisko vilpu
izplatibas atruma vertibam sausas smiltts [2,13,28].

Ja radarogrammas fiks€tiem signaliem ir saistiba ar
nogulumu mitruma daudzuma vai vid€ja nogulumu dalinu
lieluma atskirtbam, tad visticamak tie ir intervali ar S$o
parametru krasakajam izmainam [13,20]. Konkrétaja pétijumu
vieta $adi intervali mitruma daudzuma izmaipam ir 0,8—
1,00m, 2-22 m dziluma no zemes virsas, bet vidgja
nogulumu dalinu izm@éram 3,2-3,4 m un 3,6—3,8 m posmos.

Signali, kas varétu atbilst mitruma krasakiem izmainu
intervaliem, tika identificéti gandriz visas analiz&amas
radarogrammas (pieméram, 6. att. 13,6 ns dziluma), iznemot
ar 75 MHz antenu sist€ému realiz&taja radarogramma.
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6. att. Atstaroto signalu amplitidas izmainas radarogrammas skatrakuma
novietojuma zona (300 MHz antenu sist€ma)

Tomér minétiec signali nav izteikti. Iesp&jams, tas
skaidrojams ar mitruma daudzuma nelielajam atskirtbam, kuru
izdaliSanu apgritina salidzinosi lielakas amplitidas slipi
orientetu, regularu signalu klatbiitne (piemeram, 7. att.). Tie
analizes rezultata atziti par paratstarojuma signaliem
[2,12,13].

....... Apzimé&jumi

» signdli, kas saistami ar
paratstarojumiem

skatrakuma atradanis

Laiks, (ns)

36 36,5

37 375 38
Distance, (m)

~

. att. Atstaroto signalu amplitiidas izmainas radarogrammas skatrakuma
novietojuma zona (500 MHz antenu sistéma)

Zinatniskaja literatiira tiek apskatita [2,13,14,29] daligu
vidgja izmera ietekme uz nogulumu -elektromagnétiskam
Tpasibam, bet gadijumos, kad mitruma daudzums neparsniedz
5,5%, §1 ietekme nav izteikta [30]. Lielakaja dala pétita
griezuma mitruma daudzums neparsniedz So robezu, ka ari ta
variacija geologiskaja griezuma ir maza, iespgjams tadél
radarogrammas signali, kas biitu saistiti ar granulometrisko
izmainu atSkiribam, nav izsekojami.

Turpmakos pétfjumos uzmaniba biitu japievers nogulumu
mineralajam un Kkimiskajam sastavam — ka tas ietekmé
nogulumu elektromagnétiskas 1pasibas. Vairaki autori
[31,32,33] ir paudusi viedokli, ka signalus $ada salidzinoSi
viendabiga vide var izraisit dzelzs oksidu un hidroksidu
klatbiitne. Laboratoriskas parbaudes [30] nav uzradijusas $adu
savienojumu nozimigu ietekmi uz smilts dielektriskam
ipaSibam, tacu, veicot radiolokacijas meérfjumus, daba
iesp&jams iegiit atskirigus rezultatus [2]. PEtljumos minéts, ka
$adi signali var bt saistiti ar paaugstinatu kvarca pavadoso
mineralu, pieméram, lauk$patu, klatbaitni [34]. Sadas zonas
identific€tas arl petama teritorija [18].

Nakotné bitu japeta faktori, kas izraisa paratstarojuma
signalu rasanos, ka arT iesp&jas tos noverst vai minimizet
kvalitativu geofizikalo datu ieguves procesa.
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SECINAJUMI

Analizgjot péfljuma gaita iegiitos rezultatus, tika izdartti
vairaki secinajumi par radiolokacijas metodes pielietoSanas
iespgjam eolo nogulumu petijumos. Starp tiem ka galvenie
izcelami:

Radiolokacijas zond@Sanas pétijuma pielietotds antenu
sisteémas parklaj plasu frekvencu spektra diapazonu. Ar visam
izmantotajam antenu sist€mam tika iegati kvalitativi dati, kas
lava salidzinat ar dazadam antenu sisttmam iegiitos
geofizikalos mérjjumus. Kvalitativakie rezultati tika iegiti ar
300 MHz antenu sistému, Iidz ar to turpmakos eolo nogulumu
petijumos ar radiolokacijas metodi ieteicams izmantot antenu
sisteému ar centralo frekvenci 300 MHz.

Petijuma laika iegiitie rezultati lauj secinat, ka mitruma
daudzuma izmainas eolajos nogulumos var tikt identificetas,
izmantojot  radiolokacijas  metodi.  Savukart dalinu
granulometriska sastava izmainas griezuma salidzino$i maz
ietekm€ nogulumu slanu elektromagnétiskas pasibas, un tas
nav iesp&jams identific&t ar georadaru.

Literatiiras avotos minétas elektromagnétisko vilpu
izplatiSsanas atruma vertibas eolajos nogulumos varié
salidzinosi plasa intervala. Lai biitu iesp&jams noteikt dziJumu,
no kada ieguti  informativie  signali, jaaprékina
elektromagnétisko vilpu izplatiSanas atrumu izveletaja
petjumu teritorija, izmantojot ievakto nogulumu paraugu
laboratorijas analizu rezultatus. Izmantojot laboratorijas
analizu rezultatus un ar tiem veiktos aprékinus, tika secinats,
ka pétfjumu teritorija nogulumi satur gan brivo 4deni, gan
saistito tideni. Aprekinot elektromagnétisko vilnu izplatiSanas
atrumu nogulumu slanos ar salidzino§i mazu mitruma
daudzumu, batiski ir pemt véra to, ka saistita wdens
elektromagnétiskas Tpasibas atSkiras no briva adens
elektromagnétiskajam Tpasibam.

Pétijuma laika tika analizéti ieglitajas radarogrammas
identificéto signalu spektri, kas lava izdarit secinajumus par
identificéto signalu frekvencu sadalijumu. Ja eolos nogulumus
klaj salidzino$i bieza (40 cm un vairak) sniega sega,
radiolokacijas signala centrala frekvence samazinasies.
Centralas frekvences samazinajums nav konstants visam
izmantotajam antenu sisttmam. Antenu sist€tmam ar augstu
centralo frekvenci ir raksturigs lielaks samazinajums. Tas ir
ticis noverots vairakkart antenu sistémam ar atskirigu centralo
frekvenci.
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Juris Vibans, Janis Karuss. Ground Penetrating Radar Application to Studies of the Aeolian Deposits.

This research is focused on ground penetrating radar application possibilities in an aeolean deposit research. The goal of the research was to
obtain ground penetrating radar signals in aeolian deposits using antenna systems that cover wide range of frequencies and also to correlatethe
the obtained signals with a variation of deposit physical properties.
The ground penetrating radar profiling was carried out in inland dunes that are located in Valka region using antenna systems that cover a wide
range of frequencies (752000 MHz). In this paper the moisture analysis and grain size analysis results of the deposit samples are included. The
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ground penetrating radar signal propagation speed in the geological section was calculated. Dielectric permittivity values of the deposit samples
were calculated using laboratory analysis results and empirical formulas. After analysing the calculated dielectric permittivity values, it was
concluded that the obtained values are consistent with dielectric permittivity values of aeolian deposits with the similar moisture content that
are published in scientific literature. In this research the obtained results show that it is possible to acquire informative signals in aeolian
deposits with all antenna systems that were used. The highest quality results were acquired using 300 MHz antenna system, hence in future
aeolian deposit research it is advisable to use this antenna system. It was concluded that it is possible to detect moisture content variations in
the geological section using a ground penetrating radar. Variations of particle grain size distribution in the geological section were not detected
by the ground penetrating radar, which indicates that the particle grain size distribution has a relatively small effect on aeolian deposit
electromagnetic properties. The analysis of the laboratory results and calculations show that deposits of the research area contain free water and
bound water molecules. When calculations of electromagnetic wave propagation speed in deposit layers with low moisture content are carried
out, it is important to take into account that electromagnetic properties of bound water differ from those of free water.

KOpuc Bubanc, Sinuc Kapyuic. [Ipumenenue reopagnoioKaiHOHHOT0 MeTO/1a MPU UCCJIE0BAHUSIX Y0J10BbIX OTJI0KEHU .

B Hayunoil paboTe npoaHATU3MPOBAaHBl BO3MOXKHOCTH TPHUMEHEHHUS TI'EOPaJHOIOKAIMOHHOTO METOda TPH HCCIEIOBAHUSAX DOJIOBBIX
otnoxeHuit. Llenpio nccnenoBanust ObIIO MOTYYEHHE CUTHAIOB B IIMPOKOM, MPAKTHYECKH HCIONIB3yeMOM auanazone 4actot (75—2000 MIm),
aHAITU3UPYS UX BO3MOXKHYIO CBSI3b C 30HAMH U3MCHCHHI (DM3MUYCCKUX CBOWCTB FOPHOM MOPOJIBL.

B pacmonoxenHoit Ha ceBepe JlatBum (Bankckuii Kkpaif) TeppUTOpPUH PACIPOCTPAHEHUS KOHTHHEHTAIBHBIX JIOH OCYIICCTBICHO
PaIuoJIOKAIIMOHHOEe MPOGUIUPOBAHUE, TaKXKe COOpaHbl MPOOBI J0JOBBIX OTIOKEHHH. CoOpaHHBI MaTepuan MPOAHAIU3UPOBAH Ha
IPaHyJIOMETPUYECKUI COCTaB M MPOIICHT CCTECTBCHHON BIaXHOCTU. [lodydeHHbIC JTaOOpaTOpHBIC JaHHBIC MPU MOMOIIM SMIHPHUYCCKUX
(hopMyJ1 IO3BOJIMIIM BBIYMCINUTh JEHCTBUTENBHYIO YaCTh AUAIEKTPUYECKON MPOHUIIAEMOCTH 00pa3LOB C MOCIEAYIOMNM pacyéraM CKOPOCTH
pacnpocTpaHeHHe PaaHoIOKAMOHHOTO CUTHANIA B HHTEPBAJIe UCCIIelyeMOr0 Ie0J0THIeCKOro pa3pesa.

Xopotiee coBmazeHNe MOMYYCHHBIX TaHHBIX C JaHHBIMH, YKa3aHHBIMH B HAy4YHOH JIUTEpaType, NPH CXOIHBIX HCCIICAOBAHUAX, MMO3BOJIACT
CUMTaTh WX HAACKHBIMU. B pesympTare reopaJnoiOKalOHHOTO NpO(GMIMPOBAHMS IIONyYeHbI WH()OPMATHBHBIC CHUTHANBI CO BCEMH
WCIIOJIb30BAHHBIMU AHTCHHBIMH CHCTEMaMH, YTO  II03BOJISICT OICHUTh WX B IeloM. Camble XOpONIME pe3yJbTaThl IONYYCHBI IIPH
ucnonb3oBanuu 300 MI'1; aHTCHHOW CHCTEMBI, TEM CaMbIM €€ PEKOMEHIYETCsl MCIIOIb30BaTh MPH MOX0KUX T'€OJNOTHYECKUX HCCIICIOBAHUSIX.
Bbut cienaH BbIBOJI, UTO 30HBI B TOPHOU MOPOJIE C PA3HOU CTENEHBIO BIAYKHOCTH MOTYT OBITh HICHTU(HUIIUPOBAHBI, B TO e BPEMs U3MCHCHUE
IPaHyJIOMETPUYECKOrO COCTaBa BHOCHT OTHOCHTEJILHO HEOOBIION BKIJIA B U3MCHCHHE OOIIUX 3JICKTPOMArHUTHBIX CBOWCTBAX TOPHOM MOPOIBI
1 OHM HE MOTYT OBITh OIIPEAEIICHBI C TIOMOIIBIO reopanapa. [1o pesynpraTtam J1abOpaTOPHBIX MCIIBITAHUN U PacdeToB ObLI CAENaH BBIBOA, YTO
J0JI0BBIC OTJIOKEHHUS HA TEPPUTOPHU MCCICAOBAHUS COJIEPKAT KaK CBA3AHHYIO, TAK U CBOOOJHYIO BOAY. DTO Ba)KHO YUUTHIBATh MPH pacuyére
CKOPOCTH PAaCHpPOCTPaHEHUsI PaJMOIOKAIIMOHHOTO CHTHAja, TaK KaK >JICKTPOMAarHUTHBIC CBOICTBA CBS3aHHOM BOJBI OTIMYAIOTCA OT BOJBI,
KOTOpasi HAXOAUTCS B CBOOOHOM COCTOSTHHH.
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