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Электротомография хорошо зарекомендовала себя при изучении многолетнемерзлых 

пород (ММП): высокие значения УЭС среды позволяют получать качественные геоэлектри-
ческие разрезы. Однако измерения в криолитозоне осложняются наличием локальных облас-
тей с низкими значениями УЭС: термокарстовыми озерами, зонами деградации ММП. 
В таких условиях возникают существенные аномалии в измеряемых значениях, которые за-
тем дают артефакты при инверсии данных. Для лучшего понимания этих эффектов исполь-
зуется трехмерное численное моделирование на графических процессорах. 
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Electrical resistivity tomography has shown itself as a robust method in permafrost studies: 

high resistivity values of the frozen rock allow for high-quality electrical cross-sections. However 
electrical measurements in permafrost environments are complicated by local areas of low resistivi-
ty: thermokarst lakes, permafrost degradation zones. These give significant anomalies in measured 
values and lead to artifacts in data inversion. For the better understanding of these effects a 3D nu-
merical modeling approach with calculations on GPU is used. 

 
Key words: electrical resistivity tomography, 3D computational modeling, graphics pro-

cessing unit, permafrost, talik, thermokarst lake. 
 
Определение геометрии подозерных таликов является актуальной пробле-

мой при изучении процессов деградации многолетнемерзлых пород (ММП) 
и их влияния на эмиссию парниковых газов [1]. Для изучения строения ММП 
широко применяется метод электротомографии [2]. При этом часто забывается 
особенность работы любого геофизического метода (и, в частности, электрото-
мографии): трехмерность изучаемой среды и измеряемых физических полей. 
Особенно ярко выражена эта тенденция по причине широкого использования 
программ двумерной инверсии. Двумерная инверсия, несомненно, отличается 
высокой скоростью расчета и наглядностью получаемого результата. Однако 
эти факторы могут сыграть с исследователями злую шутку: измеренные аппа-
ратурой «трехмерные» сигналы затем переносятся в программы двумерной ин-
версии. Таким образом, особенности изучаемой среды, зафиксированные при-
борами по третьей оси, вынужденно помещаются в двумерную модель, форми-
руя в ней ложные аномалии. Этот эффект особенно ярко выражен при наличии 
высококонтрастных сред, которые широко распространены в Арктических рай-
онах. Здесь экстремально высокие значения УЭС, характерные для ММП, со-
седствуют с локальными зонами низких сопротивлений, коими являются тер-
мокарстовые озера, влажные полигональные структуры, талики. 

В связи с этим возникает задача верификации получаемых в результате 
инверсии геоэлектрических разрезов путем прямого моделирования. Развитие 
современной вычислительной техники, в частности появление графических 
процессоров, позволяет вести обработку данных на ноутбуке в полевых услови-
ях. Поэтому важной задачей является создание и последующее использование 
инструментария для быстрого решения прямых и обратных задач с максималь-
ным использованием возможностей графических процессоров. Об опыте при-
менения такой программы пойдет речь в данной статье. 
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Трехмерное моделирование для задач вертикального электрического зон-
дирования и электротомографии сводится к моделированию распределения 
электрического потенциала точечного источника в сложнопостроенной среде. 
Представим потенциал электрического поля U в виде суммы аномального по-
тенциала aU  и первичного потенциала 0U   , связанного с источником поля, 
расположенного в однородной среде с проводимостью 0σ : 

0 aU U U� � .                                                     (1) 

Для аномального потенциала aU  справедливо уравнение Пуассона 

� � � �� �0
0  adiv U div U�� �� ��� � ,                                   (2) 

где � �σ , ,x y z  – проводимость в среде. При удалении от источника потенциал 

затухает как 1 / R , где 2 2 2 ,R x y z� � �  поэтому для функции aU  вдали от ис-

точников 0, 0, 0a a a
x X y Y z Z

U U U
�	 �	 �	

� � � .  

Дискретизация уравнения конечно-разностным методом [1] и последую-
щая его симметризация приводит к системе линейных алгебраических уравне-
ний 

 aAU b� ,                                                       (3) 

где A – действительная, симметричная, сильно разреженная, положительно оп-
ределенная матрица. После решения системы получим аномальный потенциал. 
Затем с помощью уравнения находим полный потенциал. Для нахождения раз-
ности потенциалов в приемных электродах и кажущегося сопротивления необ-
ходимо решить несколько таких задач для различного положения токовых 
электродов. Для решения систем линейных уравнений был выбран итерацион-
ный метод сопряженных градиентов (CG), поскольку в данном случае мы име-
ем разреженные, симметричные матрицы больших размеров (от 1,5 до 2,5 млн. 
сеточных узлов). Для повышения скорости сходимости был использован ори-
гинальный подход построения предообуславливающей матрицы на основе ап-
проксимации обратной матрицы, предложенный в [4], и библиотека функций 
CUBLAS CUDA NVIDIA. В результате мы получили полностью параллельный 
алгоритм метода PCG (Preconditioned Conugate Gradient), максимально исполь-
зующий возможности графических процессоров [5]. Разработанная программа в 
настоящий момент активно используется для верификации полевых данных. 

Полевые данные электротомографии были получены при исследовании 
строения талика под одним из озер на острове Самойловский в дельте р. Лена 
в 2017 г. Озеро имеет размеры 350 метров в длину и 80 м в ширину. Губина 
озера 1,5–4,5 м. Небольшая ширина озера позволила пересечь его одним кабе-
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лем длиной 115 метров в поперечном направлении. Таким образом, полная 
электроразведочная линия (235 метров для 48 электродов с шагом 5 метров) 
с одним нагоняющим профилем позволяла соблюсти условие выхода в нор-
мальное поле [6]. Электрические зондирования были выполнены на девяти 
профилях по 355 метров каждый (рис. 1), расположенных на расстоянии 50 м 
друг от друга. 

 

 

Рис. 1. Аэрофотоснимок термокарстового озера на о. Самойловский  
(линиями обозначены профили исследования; номера 2 и 5 соответствуют  

второму и пятому профилю соответственно) 
 
 
В результате двумерной инверсии данных ЭТ были построены геоэлектри-

ческие разрезы. Примеры разрезов по профилям 2 и 5 показаны на рис. 2. В тех 
местах, где профиль пересекает озеро, отмечаются аномалии низкого УЭС раз-
ной интенсивности в зависимости от ширины озера.  
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Рис. 2. Геоэлектрические разрезы по профилям 2 (а) и 5 (б) по результатам  
2-D инверсии полевых данных. Установка Шлюмберже 

 
 
Эти аномалии были интерпретированы как приуроченные к возможному 

подозерному талику. С другой стороны, аномалии низкого УЭС на геоэлектри-
ческих разрезах могут быть вызваны объемом воды, находящимся по обе сто-
роны от профиля.  

Проводящая аномалия УЭС (50–400 Ом·м) в интервале 130–180 метров по 
профилю № 2 и 150–230 метров по профилю № 5 интерпретировалась как вод-
ное тело и возможный подозерный талик. Причем для профиля 2 логично было 
предположить отсутствие талика, поскольку проводящая аномалия ограничена 
по мощности, а данные батиметрии в этом месте (максимальная глубина озера 
здесь не превышает 2 метров) говорят о том, что зимой озеро промерзает до 
дна. В соответствии с современными представлениями о динамике термокар-
стовых озер [7], промерзание означает отсутствие талика в данном месте. 

На геоэлектрическом разрезе по профилю № 5 наблюдается обширная 
«сквозная» аномалия низких значений УЭС. Эта аномалия была проинтерпре-
тирована как возможный подозерный талик. Однако из предыдущих работ [8] 
известно, что протяженный водный объект дает подобные аномалии низких 
сопротивлений, которые могут вводить в заблуждение при интерпретации 
данных. 

Для повышения однозначности интерпретации было решено верифициро-
вать результаты при помощи трехмерного численного моделирования. Провер-
ка гипотезы о наличии талика и его выделении по данным электротомографии 
была выполнена при помощи программы численного моделирования, разрабо-
танной в ИНГГ СО РАН [9]. Исходя из данных о глубине озера, типичных ре-
жимов становления льда для данного района и сезонного оттаивания, была по-
строена модель среды (рис. 3). 
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Рис. 3. Модель среды в плане (а) и разрезе (б):  
1 – профиль ЭТ; 2 – вода; 3 – сезонноталый слой; 4 – ММП; 5 – талик 

 
 
В модели выделялось четыре типа среды с различными значениями УЭС: 

вода – 100 Ом·м, сезонноталый (деятельный) слой – 200 Ом·м, многолетне-
мерзлые породы – 50 000 Ом·м, талик – 300 Ом·м. 

Озеро было поделено на две зоны: прибрежную (мелководная) и централь-
ную (глубоководная). Значение глубины водной толщи в прибрежных зонах – 
2 метра, в центральной – 4 метра. Под центральной частью расположен талик 
глубиной 20 метров. Толщина деятельного слоя – 0,5 метров. Мощность 
ММП – бесконечная. Результаты численного трехмерного моделирования при-
ведены на рис. 4. 

Результаты инверсии модельных данных позволяют говорить о значитель-
ном влиянии подозерного талика на результаты измерений. В модели без тали-
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ка (рис. 4, б), инверсия показывает существенную разницу по сравнению с мо-
делью, в которой присутствует талик (рис. 4, а). В первом случае аномальная 
зона имеет локальный характер, а во втором – «сквозной». Таким образом, 
можно сделать вывод, что модель с таликом корректно описывает реальный 
объект, поскольку наблюдается соответствие в результатах инверсии модель-
ных и полевых данных. Что касается более точного определения параметров 
этого талика, здесь возникает сложность. Для сравнения была рассчитана мо-
дель, в которой талик имеет в два раза меньшую мощность. Полученный ре-
зультат инверсии также дает «сквозную» аномалию. 

 

  

Рис. 4. Геоэлектрические разрезы по инверсии данных  
численного трехмерного моделирования: 

а) для модели среды с таликом глубиной 20 м; б) для модели среды без талика 
 
 
Таким образом, при помощи трехмерного численного моделирования было 

установлено, что с большой вероятностью сквозная аномалия в инверсии поле-
вых данных соответствует подозерному талику. При этом достоверно опреде-
лить его мощность по одним лишь данным электротомографии не представля-
ется возможным. 
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