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Аннотация: В статье автором рассмотрены пять эта-
пов развития и внедрения метода георадиолокации в дорожной 
отрасли России. Дано понятие метода георадиолокации, выпол-
ненного с помощью георадарного оборудования. Рассмотрена 
история развития метода георадиолокации, начиная с 70-годов 
прошлого столетия. При рассмотрении и анализе каждого 
этапа автором уделено внимание состоянию и совершенство-
ванию конструкций георадиолокационного оборудования, приме-
нению георадаров по различным назначениям в дорожной от-
расли (изыскания, обследования, строительство, георадиолока-
ционный контроль и эксплуатация автомобильных дорог), а 
также результатам научных исследований, подготовленной 
нормативно-технической документации для широкого внедре-
ния разработанных технологий и методик. Приведена тема-
тика выполненных диссертационных исследований по георадио-
локации. На примерах рассмотрены и обоснованы перспективы 
применения георадиолокационного метода на современном пя-
том этапе его развития и внедрения. 

Ключевые слова: георадиолокация, георадар, дорога, об-
следования, строительство, антенный блок, дорожная кон-
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Высокопроизводительные, экологически чистые, неразру-
шающие, цифровые георадарные технологии начали широко и 
успешно внедряться в дорожное хозяйство с конца 90-х годов про-
шлого столетия. 

Георадары – это оборудование, которое позволяет опреде-
лить внутреннее строение грунтовых сред в виде непрерывных 
геофизических грунтово-гидрогеологических разрезов на глубину 
(в зависимости от центральной частоты прибора) от 0,5 до 30,0 м, 
соответственно с разрешающей способностью от 0,005 м до 
0,50 м. 

Актуальность разработки и внедрения георадиолокацион-
ного метода обусловлена его большими возможностями заглянуть 
в глубь грунтовых массивов, дорожных конструкций, оценить по 
геофизическим признакам границы и состояние грунтов, толщины 
конструктивных слоев, выявить ослабленные зоны. Все перечис-
ленное выполняется неразрушающими непрерывными методами, 
с шагом от сантиметра до метра, с высокой производительностью 
работ. 

Предметом представленной статьи является рассмотрение 
истории развития и внедрения инновационных георадарных техно-
логий в дорожную отрасль. 

С этой целью предусмотрено решение следующих задач: 
− рассмотрение истории возникновения метода георадиоло-

кации, а также основных этапов развития и внедрения инно-
вационных георадарных технологий; 

− определение характерных особенностей каждого этапа, по-
служивших очередным шагом в развитии и внедрении ме-
тода георадиолокации; 

− для каждого этапа приведение перечня методик и техноло-
гий, описание совершенствования георадиолокационного 
оборудования, приведение примеров научных работ россий-
ских организаций и ученых, внесших вклад в развитие и 
внедрение георадиолокационного метода, а также перечня 
объектов, на которых выполнены георадарные работы; 

− на заключительном этапе определение основных направле-
ний дальнейшего развития и внедрения георадарных  
технологий. 

 



Сборник // ДОРОГИ И МОСТЫ / 52-2/2024 
 

98 

Этап первых опытно-экспериментальных  
георадиолокационных работ на дорожных объектах  

(середина 1970-х – 1999 г.) 
 

С середины 1970-х годов метод подповерхностной радиоло-
кации начал применяться в опытном порядке в СССР. Так, в 1976-
1977 гг. в Рижском Краснознаменном институте инженеров граж-
данской авиации (РКИИГА) был разработан наземный локатор с 
ударным сигналом. Подобные работы велись и в Ленинградском 
Арктическом и Антарктическом научно-исследовательском инсти-
туте. Разработанный в РКИИГА наземный радиолокатор был ис-
пытан при определении уровня грунтовых вод в песчаных и супес-
чаных почвах, а также при зондировании глубины торфяных место-
рождений. 

Первые работы по радиолокационному зондированию при 
изысканиях дорог были выполнены на торфяном массиве верхо-
вого типа Терелесово-Грядского месторождения Калининской об-
ласти [1]. Протяженность будущей трассы составила около 2,5 км, 
на которой было выполнено 6 заходов вездехода с измерительным 
оборудованием. Для сопоставления полученных результатов с 
геологическим профилем проводилось контрольное ручное буре-
ние. Генератор вырабатывал импульсы длительностью 7 нс ам-
плитудой 180 В с частотой 30 кГц. При этом надежная регистрация 
отраженных сигналов осуществлялась на участках, где толщина 
торфяного слоя менялась от 0,8 до 3,3 м. Скорость распростране-
ния сигнала в толще торфа составляла 37,5 м/мкс, при этом по-
грешность в определении толщины слоя торфа по данным иссле-
дователей не превышала 3 %. 

Известен опыт подобных опытно-экспериментальных работ 
в Латвии [2] на участке протяженностью 7 км. Измерения генера-
тором выполнялись при перепаде напряжения длительностью 
0,3 нс, амплитудой 150 В. Абсолютная погрешность определения 
толщины не превышала 26 см, а средняя квадратичная погреш-
ность составляла 12 см.  

В конце 1980-х годов первые рекомендации по изысканиям 
автомобильных дорог на полосе варьирования с использованием 
радиолокационного зондирования грунтов были разработаны 
А.В. Переходовым [1]. Позднее им же были проведены работы в 
Западной Сибири (озеро Самотлор) с использованием радиолока-
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тора ГРЛ-17, изготовленного в Ереванском опытно-эксперимен-
тальном институте. При испытаниях среднеквадратическая 
ошибка определения положения минерального дна составила 
0,2 м [3]. 

Исследования грунтовых пород георадаром также были вы-
полнены финской фирмой «Гео-ворк АР» в 1996 г. поблизости от 
Лоттинской дороги в Мурманской области. Для георазведки ис-
пользовалось оборудование SIR-2, изготовленное американской 
фирмой GSSI. Антенна имела частоту 100 МГц. Всего было заме-
рено 15 продольных разрезов, общая протяженность которых со-
ставила 10635 м. Измерения на разрезах были выполнены при 
времени локации 400 и 500 нс. 

В 1997 году фирма «ЛОГИС» совместно с Центром регио-
нальных геофизических и геоэкологических исследований «ГЕОН» 
(далее Центр «ГЕОН») провела исследования с использованием 
георадаров на Выборгском шоссе (г. Санкт-Петербург), на участке 
Октябрьской железной дороги (Московская область) и на участке 
проектируемого газопровода в Выборгском районе. Данный при-
бор обеспечивал максимальную глубину зондирования 0,3...8,0 м, 
разрешающую способность 0,06...0,3 м [4]. Выполненные работы 
подтвердили эффективность георадара при измерениях в грунтах 
и породах, имеющих высокое электрическое сопротивление – су-
хие пески, гнейсы, граниты, известняки, пресные льды и вода, в то 
время как глубина зондирования резко снижалась в тяжелых грун-
тах типа глин и суглинков. 

В июне 1998 г. сотрудниками Архангельского государствен-
ного технического университета (далее Архангельский ГТУ) сов-
местно с Центром «ГЕОН» было выполнено обследование 16 км 
федеральной автомобильной дороги Москва-Архангельск (рис. 1). 
По результатам обследований была оценена толщина слоев до-
рожной одежды, отклонение конструкций дорожной одежды от про-
ектной документации, пространственное размещение конструктив-
ных слоев на поперечниках [5]. 

Следует отметить, что теоретические основы метода геора-
диолокации были проработаны М.И. Финкельштейном, сначала пу-
тем обоснования возможности, а затем практического измерения с 
самолетов (вертолетов) толщины морского льда с использованием 
синтезируемого видеоимпульсного сигнала. Теоретические ас-
пекты метода были изложены в его монографии  
«Основы радиолокации» [6].  
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Рис. 1. Обследование участка 
 автомобильной дороги Москва-Архангельск 

(июнь 1998 г.) 
 

Применительно георадиолокационного метода и решаемых 
транспортных задач были защищены основополагающие диссер-
тационные работы: на соискание ученой степени доктора техниче-
ских наук Ю.И. Лешанским [7], А.М. Кулижниковым [8]; на соиска-
ние ученой степени кандидата наук А.В. Омельяненко [9],  
А.В. Переходовым [1], Л.Л. Федоровой [10], Н.Н. Ефимовой [11]. 

В конце рассматриваемого этапа стали доступны для широ-
кого пользования персональные компьютеры и ноутбуки, что  
способствовало совершенствованию георадиолокационного  
оборудования. 

Первые советские георадары в 1980-е гг. конструктивно 
напоминали форму матраса (длиной до 3 м, шириной до 2,0 м), ко-
торый протаскивали с помощью вездехода. В качестве приемной и 
передающих антенн использовались широкополосные вибраторы, 
которые представляли собой два лепестка из стальной гибкой 
сетки с мелкой ячейкой. Размер лепестка составлял 250x400 мм. 
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Для уменьшения отражения от поверхности торфа использовался 
лист поролона (толщиной 15-20 см), пропитанный водой. 

В конце XX века уже появились георадары более компактной 
конструкции. Например, георадары, разработанные фирмой  
«ЛОГИС», имели небольшие размеры (массой от 5 до 10 кг), с цен-
тральной частотой от 160 до 1200 МГц, глубиной измерения 
0,3…8,0 м, разрешающей способностью 6…30 см [12]. При этом 
георадары в основном были опытно-экспериментальные, чаще в 
единичных экземплярах и требовали как конструктивной, про-
граммной так и эксплуатационной доработки и совершенствова-
лись по результатам опытно-экспериментальных работ. Отстава-
ние отечественного георадарного оборудования от зарубежных 
аналогов стало постепенно сокращаться. 

 
Этап второй: обследования дорожных конструкций  

(2000 – 2003 гг.) 
 

Четыре года – с 2000 по 2003 гг. – стали прорывными в об-
ласти исследований и внедрения метода георадиолокации при об-
следовании дорожных конструкций автомобильных дорог. Нача-
лом этапа можно считать тот период, когда по инициативе Архан-
гельского ГТУ был приобретен георадар «ОКО» при поддержке 
«Архангельскавтодора», «Мурманскавтодора», «Дорожного коми-
тета Республики Коми» и были выполнены георадиолокационные 
обследования автомобильных дорог на соответствующих перечис-
ленных территориях. Полученные положительные результаты по-
служили основанием обращения в Росавтодор с целью проведе-
ния семинара (конференции) по обсуждению результатов, обмена 
мнениями и разработки программы дальнейшего развития и внед-
рения георадиолокационного метода на автомобильных дорогах 
России. 

Инновационные георадиолокационные технологии были 
поддержаны специалистами Росавтодора. В целях координации 
работ под эгидой Росавтодора были проведены международные 
научно-технический семинар и научно-практическая конференция 
«Георадары, дороги» в г. Архангельске соответственно в 2000 и 
2002 гг. [13,14] на базе Архангельского ГТУ при участии «Архан-
гельскавтодора». Данные семинар и конференция позволили сде-
лать шаг вперед от экспериментальных работ и обобщения ре-
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зультатов георадарных исследований к внедрению данных геора-
диолокационных методов в последующие 2-3 года при выполнении 
следующих работ: обследовании участков федеральных дорог 
Москва – Минск, Москва – Санкт-Петербург, Москва – Архангельск; 
контроле качества при строительстве КАД вокруг Санкт-Петер-
бурга; при изысканиях под реконструкцию участков дороги Санкт-
Петербург – Мурманск и т.д. 

На семинаре «Георадары – дороги, 2000» были представ-
лены доклады Архангельского, Московского, Тверского государ-
ственных университетов; Санкт-Петербургского государственного 
горного института (технического университета); научно-исследова-
тельских институтов территориального развития и транспортной 
инфраструктуры, приборостроения (г. Жуковский) и  
ГП «РОСДОРНИИ» (г. Москва); акционерных обществ «Логис», 
«Нева-Дорсервис», «Технотавр», «Стром-Гидроник», а также 
Шведской дорожной администрации и производственных компа-
ний из г. Мала. 

К конференции «Георадары – дороги, 2002» к вышеперечис-
ленным участникам добавились докладчики из Сибирского госу-
дарственного университета путей сообщения (г. Новосибирск) и 
Томского государственного университета систем управления и ра-
диоэлектроники и предприятий: «ТЕНЗОР» (г. Москва),  
«Палеоантропологической лаборатории» Университета Наяновой 
(г. Самара); дорожных центров «ИНДОР» (г. Томск) и Эстонского 
технического (г. Таллинн); ЗАО «ПАНАТЕСТ» (г. Москва). Заинте-
ресованность в развитии нового высокопроизводительного нераз-
рушающего георадиолокационного метода была очень высокая. 
По результатам решения конференции были подведены промежу-
точные итоги и принята программа развития георадиолокацион-
ного метода в дорожном хозяйстве [15]. 

Активное участие в семинаре и конференции помимо автора 
данной статьи приняли руководители «Архангельскавтодора» 
П.П. Орлов, C.И. Попов, а также участники В.В. Глазунов, 
Н.А. Лушников, С.П. Лукьянов, Е.А. Сафонова, А.Ю. Калашников, 
В.В. Помозов, Н.П. Семейкин. М.Л. Владов и др. 

Ежегодные конференции по георадиолокации для всех от-
раслей и научных направлений (строительство, геология, геотех-
ника, природопользование, мерзлотоведение, археология, крими-
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налистика, кладоискательство и т.д.) начал параллельно прово-
дить МГУ им. М.В. Ломоносова (М.Ю. Токарев, М.Л. Владов, 
А.В. Старовойтов и др.). 

Наряду с этим в октябре 2002 г. ГП «РОСДОРНИИ» (руково-
дитель. Н.А. Лушников) были организованы и проведены сравни-
тельные испытания георадаров различных моделей с участием че-
тырех организаций (ГП «РОСДОРНИИ», Архангельский ГТУ, 
МГУ им. М.В. Ломоносова, Санкт-Петербургский государственный 
горный институт) [16]. Испытания проводились с целью выявления 
возможностей применяемых в России георадаров для решения за-
дач дорожной отрасли. Для испытаний было выбрано 4 объекта, 
расположенных на территории Подмосковья и различающихся гео-
логическим строением. В ходе исследований использовали им-
пульсные одноканальные георадары «ЗОНД-12С», «ОКО», 
«ГРОТ» и «ДРЛ-2». Такие георадары, кроме «ДРЛ-2», были осна-
щены контактными антеннами и буксировались оператором вруч-
ную. Георадар «ДРЛ-2» был снабжен бесконтактной рупорной ан-
тенной, буксируемой автомобилем на специальной тележке. 

Полученные результаты испытаний георадаров различных 
моделей, свидетельствуют о том, что все приборы позволяют 
определять границы неоднородностей. Однако точность опреде-
ления границ во многом зависела от конструктивных особенностей 
оборудования, а также программного обеспечения, используемого 
при обработке полученных радарограмм [16]. 

Анализ результатов испытаний позволил сделать следую-
щие выводы [16]: 

− достигнута высокая эффективность георадаров при решении 
широкого круга инженерно-геологических задач на различных 
объектах; 

− чем ниже скорость передвижения георадиолокационного обо-
рудования, тем выше качество радарограмм; 

− рупорная низкочастотная антенна обеспечивает меньшую 
глубину проникания зондирующих импульсов, чем контактные 
антенны; 

− в рамках обследования дорожных одежд целесообразно при-
менять георадары, работающие на частотах 900-2000 МГц, а 
для определения границ и состояния земляного полотна, ра-
бочего слоя земляного полотна и основания дорожной 
одежды – на частотах 400-900 МГц; 
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− необходимо закладывать не менее одной заверочной сква-
жины на обследуемый участок; 

− георадары с неэкранированными антеннами подвержены 
влиянию ЛЭП, которые вызывают появление на радарограм-
мах ложных сигналов в виде гипербол. 

 
На данном этапе определились дифференцированные воз-

можности применения георадаров в дорожной отрасли по следую-
щим направлениям [16]: 
− при изысканиях и проектировании автомобильных дорог гео-

радарные технологии позволяют:  
 

1. дополнить инженерно-геологические разрезы между вы-
работками;  

2. определить положение уровня грунтовых вод;  
3. оценить глубину водоема (реки) в месте будущего мосто-

вого перехода; 
4. определить места размещения инженерных  

коммуникаций;  
5. разведать и оценить запасы вскрыши и полезной толщи 

материалов и грунтов в карьерах; 
6. определить эффективное проложение трассы по грун-

тово-гидрогеологическим условиям (например, при вы-
боре направления пересечения болот) и т.д. 
 

− при научном сопровождении проектов строительства авто-
мобильных дорог с помощью георадаров можно: 

1. осуществить приемку объемов скрытых работ;  
2. оценить толщину слоев вновь построенной дорожной кон-

струкции;  
3. выполнить контроль плотности и влажности уложенных 

материалов; 
4. определить толщину снега и льда на ледовых дорогах и 

автозимниках и т.д. 
 

− при реконструкции и капитальном ремонте автомобильных 
дорог георадарные технологии позволяют:  

1. определить толщину конструктивных слоев, местополо-
жение ослабленных зон и выявить причины разрушений 
участков дорог;  
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2. определить толщину старого покрытия автомобильной 
дороги под последующую регенерацию;  

3. оценить сплошность водопропускного сооружения по ми-
грации воды в грунте через стыки звеньев. 
 

− при содержании автомобильных дорог с помощью георадаров 
можно:  

1. определить несущую способность дорожных конструкций 
пересчетом по толщине слоев и с учетом влажности грун-
тов земляного полотна;  

2. спрогнозировать положение кривых скольжения и воз-
можное нарушение устойчивости откосов насыпей и  
выемок;  

3. оценить однородность грунта земляного полотна;  
4. выполнить мониторинговые наблюдения за состоянием 

дорожных конструкций;  
5. оценить скорость промерзания и оттаивания земляного 

полотна в период распутицы и т.д. 
 
Заслуживает внимание и целесообразность применения ге-

орадаров для решения вопросов охраны окружающей среды, к ко-
торым можно отнести оценку устойчивости оползневых склонов и 
эрозии почв, определение объемов загрязнения грунтов из-за уте-
чек из трубопроводов и битумохранилищ, а также целый ряд дру-
гих решаемых задач. 

В 2000 г. была подготовлена первая Обзорная информация 
«Георадары в дорожном строительстве» [12], охватывающая как 
отечественный, так и зарубежный опыт применения георадаров в 
дорожном строительстве.  

В 2003 г. по Государственному контракту с Росавтодором  
ГП «РОСДОРНИИ» применило георадары с целью определения 
причин разрушений на 10 проблемных участках на автомобильной 
дороге М-10 «Россия». Георадарные обследования выполнялись 
двумя комплектами георадаров: рупорным радаром ДРЛ с воздуш-
ными антеннами частотой 1000 и 2000 МГц для определения тол-
щины конструктивных слоев дорожных одежд и контактным рада-
ром «ОКО» с антенными блоками АБ-250 и АБ-400 для определе-
ния грунтово-гидрогеологических разрезов грунта земляного по-
лотна и подстилающего полупространства [16]. Были выявлены 
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участки с недостаточной толщиной конструктивных слоев дорож-
ной одежды. Одновременно результаты георадарных работ были 
использованы при подготовке проектной документации по рекон-
струкции участка автомобильной дороги Москва-Минск. 

По результатам приведенных исследований  
ГП «РОСДОРНИИ» (по плану НИОКР Росавтодора) были подго-
товлены первые «Методические рекомендации по применению ге-
орадаров при обследовании дорожных конструкций» [17], реко-
мендованные Росавтодором для опытно-экспериментального 
внедрения письмом № ОС-28/477 от 28.01.2004. Позднее письмом 
Росавтодора было рекомендовано использовать инновационные 
георадарные технологии при обследовании дорожных конструкций 
в заданиях на проектно-изыскательские работы (ПИР) в проектно-
изыскательской документации реконструкции и капитального ре-
монта федеральных автомобильных дорог. В тот же год было из-
дано «Пособие по проектированию земляного полотна автомо-
бильных дорог на слабых грунтах» (в редакции 2023 г.) с рекомен-
дациями по применению георадаров [18]. 

В данный период была защищена диссертационная работа 
на соискание ученой степени доктора наук А.В. Омельяненко по 
научно-методическим основам применения георадиолокационного 
метода на многолетнемерзлых грунтах [19]. 

За короткий период начала XXI века (2000-2003 гг.) наблю-
дался скачок конструктивного улучшения георадиолокационного 
оборудования, повысилась надежность работы импульсных геора-
даров, усовершенствовалось программное обеспечение. Так, ком-
пания «ЛОГИС» перешла к серийному выпуску георадаров «ОКО» 
с разной центральной частотой антенных блоков [16]. Например, в 
георадарах «ОКО» увеличилась частота зондирующих импульсов 
до 300…500 кГц, были внедрены более быстрые интерфейсы, уве-
личилась скорость перемещения георадара при выполнении ра-
бот, количество реализаций повысилось до 65000, внедрена про-
грамма послойной обработки, улучшилось качество программного 
обеспечения и т.д. 

Следует отметить, что и в этот период импульсные однока-
нальные георадары в опытно-экспериментальном порядке приме-
нялись в дорожном хозяйстве и по другим назначениям, однако ос-
новное направление преобладало: обследование дорожных кон-
струкций автомобильных дорог. 
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Этап третий: совершенствование георадиолокационного 
оборудования и накопление опыта по новым направлениям 

применения георадаров  
(2004 – 2011 гг.) 

 
Применительно к дорожной отрасли сделаны серьезные 

шаги в освоении и внедрении георадарных технологий и методик 
обследования в повседневную практику по различным  
назначениям. 

Результаты исследований на первом и втором этапах, раз-
витие георадиолокационного оборудования, распространение но-
утбуков – всё это послужило новым толчком по внедрению геора-
даров в практику выполнения проектно-изыскательских работ на 
автомобильных дорогах России. Результаты георадарных работ 
были использованы в проектной документации при реконструкции 
и капитальном ремонте участков таких федеральных дорог как: 
Москва-Минск (рис. 2), Москва-Харьков, Москва-Бобруйск, 
Москва-Воронеж, Москва-Челябинск, Москва-Волгоград, Москва-
Нижний Новгород-Уфа, Москва-Архангельск, Москва-Рига, 
Москва-Санкт-Петербург, Санкт-Петербург-Мурманск, Кольцевая 
дорога вокруг Санкт-Петербурга и многих других [16]. 

При использовании рупорных антенных блоков на базе ав-
томобилей, при скорости сканирования 60-80 км/ч [20], не ограни-
чивался скоростной режим на обследуемых участках, что обусло-
вило постепенное сокращение применения контактных антенных 
блоков на эксплуатируемых участках дорог. Рупорный антенный 
блок импульсного георадара имел более узкую диаграмму направ-
ленности, тем самым улучшалась помехозащищенность и про-
странственная разрешающая способность георадара. 

Появляются двухканальные и многоканальные георадарные 
комплексы «ОКО-2» (до 4-х антенных блоков) [20], отличающиеся 
наличием нескольких пар приемников и передатчиков, при этом 
считывание информации с каждого канала производится одновре-
менно. Разработан скважинный георадарный комплекс для иссле-
дования геологического строения в скважинах глубиной до 20 м. 
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Обозначения:  
 
 

 

кровля слоев асфальтобетона; 
кровля песка мелкого; 
кровля песчано-гравийной смеси;            

метки 
(зеленый  

цвет): 

а) левая кромка полосы движения;  
б) правая кромка полосы движения;  
в) левая кромка полосы движения;  
г) правая кромка полосы движения 

 
Рис. 2. Интерпретированная радарограмма  

поперечного профиля конструкции дорожной одежды  
на участке с разделительной полосой 

 
Ведущее место на российском рынке на данном этапе зани-

мают георадары «ОКО-2» (разработчик ООО «ЛОГИС»), примене-
ние которых характеризуются следующими преимуществами [20]: 

1. серийный выпуск в течение более 4 лет, при наличии всех 
необходимых сертификатов соответствия; каждый прибор 
проходит полный цикл приемо-сдаточных испытаний; 

2. полная оптическая развязка по всем сигнальным и инфор-
мационным цепям. 

3. предварительная обработка полученных данных – их накоп-
ление и фильтрация при помощи микропроцессора антен-
ного блока, с последующей передачей обработанных дан-
ных в блок управления; 

4. антенные блоки георадара являются экранированными; 

г) а) б) в) 



Сборник // ДОРОГИ И МОСТЫ / 52-2/2024 
 

109 

5. антенные блоки работают с тремя типами датчиков переме-
щения; программное обеспечение георадара поддерживает 
его работу с GPS-приемниками; 

6. возможность построения трехмерного георадарного изобра-
жения; 

7. возможность автоматического перехода антенного блока в 
энергосберегающий режим работы; 

8. георадар позволяет получить до 125 трасс в секунду при ско-
рости движения до 80 км/ч; 

9. вывод обработанных данных в различных форматах  
(SEG-Y, CSV, HTML, EXCEL); 

10. передача при помощи радиомодема георадара информа-
ции, получаемой в ходе измерений, на расстояние до 100 м 
со скоростью 10 Мбит/с. 
 
На российском рынке также присутствуют георадары серии 

«ЛОЗА» (разработчик ОАО «ВНИИСМИ», на основе георадаров 
«ГРОТ»), которые относятся к классу геофизических приборов для 
исследования грунта на глубины от единицы до сотни метров [20]. 

Георадары «ГРОТ» и «ЛОЗА» не нашли применения в до-
рожной отрасли, так как предназначались для выполнения работ 
преимущественно на больших глубинах (карьеры), оказались ма-
лопроизводительными и имели не достаточную точность на глуби-
нах инженерных изысканий до 0,5…0,8 м. Следует выделить, что 
отличительной особенностью новых приборов серии «Лоза», по 
сравнению с известными аналогами, по данным разработчиков, 
является большой энергетический потенциал, позволяющий рабо-
тать в средах с высокой проводимостью, например в суглинке или 
влажной глине, что для других георадаров не представляется  
возможным. 

В рассматриваемый период появились первые мобильные 
лаборатории в составе дорожных диагностических комплексов, 
именно во ФГУП «РОСДОРНИИ», НПО «Регион», НПЦ «ГЕОТЕХ», 
АО «СНПЦ «РОСДОРТЕХ». При этом собранная полная диагно-
стическая информация дополнялась результатами георадиолока-
ционного обследования дорожных конструкций. 
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В то же время за рубежом американская фирма GSSI выпу-
стила на рынок контактный георадар SIR-3000, рупорные геора-
дары 4105 Horn, 4108 Horn, SubEcho-40 и SubEcho-70, а также ряд 
скважинных антенн; шведская компания MalaGeoScien – модуль-
ную георадарную систему RAMAC/GPRTM, итальянская фирма IDS 
– новую модель георадаров RIS-MF, латвийская компания Ra-
darSystems – георадар «Зонд – 12е» [20]. 

В конце третьего этапа наметилась тенденция к снижению 
требований к уровню образования пользователей для работы с ге-
орадиолокационным оборудованием. При этом проявилась и дру-
гая тенденция развития: общее повышение эффективности геора-
диолокации для широкого круга решаемых задач, а также некото-
рое снижение стоимости георадиолокационного оборудования.  

В 2004 г. была издана вторая Обзорная информация «Опыт 
применения георадаров в дорожном хозяйстве» [16], а в 2009 г. 
третья Обзорная информация «Применение георадарных техно-
логий в проектно-изыскательских работах» [20], в которых был 
обобщен как зарубежный, так и отечественный опыт применения 
георадиолокационного оборудования по различным задачам до-
рожной отрасли, в том числе была представлена экономическая 
эффективность применения георадиолокационного метода. 

В издательстве «Радиотехника» вышла в свет монография 
«Вопросы подповерхностной радиолокации» [21], в которой 
наряду с теоретическими аспектами, был рассмотрен и приведен 
практический опыт использования георадара по различным назна-
чениям, в том числе в дорожной отрасли. 

Под эгидой Международной Ассоциации инженеров геофи-
зиков (EAGE) с 2007 г. начали проводиться на территории Россий-
ской Федерации ежегодные конференции «Инженерная геофи-
зика», на которых геофизики со всей страны делились результа-
тами своих исследований по различным отраслям и научным 
направлениям, при этом особо следует выделить активность ра-
боты секции георадарных технологий, на которой рассматрива-
лись задачи транспортного строительства. При этом на протяже-
нии нескольких лет доклады сотрудников ФАУ «РОСДОРНИИ», 
представленные на конференциях, отмечались как одни из луч-
ших. Кроме того, в рамках конференции следует упомянуть прове-
дение мастер-классов ведущими учеными страны, а также демон-
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страцию геофизического оборудования, при этом необходимо от-
метить, что особый интерес участников был вызван представлен-
ными георадарами. 

Георадары стали шире применяться в дорожной отрасли по 
следующим назначениям: при проложении трасс автомобильных 
дорог по новым направлениям, при контроле качества выполнен-
ных дорожно-строительных работ, при разведке и оценке запасов 
дорожно-строительных материалов в карьерах и т.д. [20] 

При изыскании и проектировании автомобильных дорог гео-
радары стали использоваться для решения следующих задач [20]: 

− выявление причин образования просадок на проблемных 
участках (рис. 3); 

− изучение инженерно-геологических условий участков, под-
верженных деформациям (определение залегания грунтовых 
вод); 

− выявление зон распространения специфических грунтов 
(торфы, илы, засоленные грунты и т.д.);  

− определение положения кровли многолетнемерзлых пород;  
− выделение высокольдистых пород; 
− изучение таликов, криопегов;  
− изучение динамики мерзлотных явлений; 
− изучение опасных инженерно-геологических процессов: 

оползней, плывунов, карстовых явлений. 
Следует отметить, что в данный период выявилась эффек-

тивность комплексного применения метода георадиолокации с 
другими геофизическими методами, например, такими как элек-
трофотография и сейсмоаккустика. Широко распространяется 
трехмерная визуализация результатов обследований. К радаро-
граммам добавилась видеосъемка, например, при обследовании 
дорожных конструкций фиксировалось состояние покрытия,  
обочин, а также ситуация в полосе отвода. 

На участках железных дорог ОАО «РЖД» стали использо-
ваться вагоны-лаборатории, движущиеся со скоростью до  
60-80 км/ч при решении задач георадиолокационного мониторинга 
протяженных участков. Одновременно были разработаны про-
граммные комплексы, способные автоматически в режимах реаль-
ного времени и камеральной обработки профилировать конструк-
тивные слои, определять их физические свойства [23]. 
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Рис. 3. Интерпретированная радарограмма  

земляного полотна и подстилающего основания  
по продольному проходу георадара 

 
Для железных дорог были разработаны следующие норма-

тивные документы: «Методические указания по георадиолокаци-
онной диагностике объектов земляного полотна железнодорож-
ного пути» (2005 г.), «Методика георадиолокационного обследова-
ния опор мостов и других инженерных конструкций» (2007 г.), «Ме-
тодика и технологические инструкции обнаружения инородных 
объектов в балластном слое железнодорожного пути методом ге-
орадиолокации» (2008 г.), «Технология приемки участков пути по-
сле ремонтов, оценки загрязнения щебня, мониторинга развития 
деформативности, определения переувлажнения земляного по-
лотна методом георадиолокации» (2010 г.), «Регламент проведе-
ния георадиолокационных работ на железнодорожном пути в раз-
личных природно-климатических условиях» (2010 г.) [23]. 

Методики, используемые на железных дорогах, были во 
многом схожи с методиками, применяемыми на автомобильных 
дорогах, за исключением того, что обследуемые конструкции до-
рожных сооружений были разные как по параметрам, так и по ма-
териалам, передвижные дорожные лаборатории были на колесах, 
а железнодорожные – на рельсах, что требовало разной ком-
плектации оборудования и другого программного обеспечения. По 
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результатам обсуждений и обмена опытом на научно-технических 
конференциях разные стороны совершенствовали методики и нор-
мативные документы в соответствующих отраслях транспортного 
строительства. 

Одновременно активно выполнялись обследования 
взлетно-посадочных полос, рулежных дорожек и перронов аэро-
портов «Внуково», «Домодедово», г. Воронеж и многих других. 

В этот период были защищены кандидатские диссертацион-
ные работы Л.Г. Нерадовским [22], В.Л. Шаповаловым [23], 
М.С. Судаковой [24], З.Б. Хакиевым [25], В.В. Помозовым [26], 
А.В. Дудником [27], Д.А. Гензе [28], С.М. Данильевым [29], 
А.В. Морозовым [30] и др., однако исследования только косвенно 
касались решения задач автомобильных дорог, в то время как ре-
зультаты теоретических исследований и практических наработок 
по состоянию путей железных дорог, а также новых методик гео-
криологических исследований на многолетнемерзлых грунтах уже 
были представлены. По-прежнему, в научных исследованиях вни-
мание уделялось совершенствованию георадиолокационного обо-
рудования, программного обеспечения к нему, а также обоснова-
нию определения физических параметров грунтов через радиофи-
зические характеристики результатов георадиолокационного  
метода. 

Отметим, что на основе георадарной съемки определяют 
состояние и толщины конструктивных слоев дорожной одежды на 
дорогах и аэродромах (рис. 4), а также грунтово-гидрогеологиче-
ские условия грунтов земляного полотна и подстилающего его ос-
нования. Более того, такое обследование позволяет: выявлять 
глубины заложения и пространственное размещение кровли и по-
дошвы слоев; определять влажность и относительную степень 
уплотнения грунтов; выявлять месторасположение зон разуплот-
ненных и переувлажненных грунтов на автомобильных и железных 
дорогах; определять положение зон просадочных деформаций на 
дорогах и в аэропортах и т.д.; в дренирующих грунтах фиксировать 
пути фильтрации подземных вод; выявлять размещение плоско-
стей скольжения на оползневых участках и контуров карстовых об-
разований, мест нахождения подземных инженерных коммуника-
ций и т.д. С помощью георадаров контролируют глубину оттаива-
ния дорожных конструкций для определения сроков ограничения 
движения транспортных средств весной [20] и т.д. 
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Рис. 4. Применение георадаров «ОКО»  
по различным назначениям: 

а – определение глубины воды георадаром  
с антенным блоком АБ-400; 

б – определение толщины слоев дорожной одежды  
антенным блоком АБ-1700; 

в – обследование аэродромных взлетно-посадочных полос  
антенным блоком АБ-400; 

г – определение на ледовой переправе толщины и структуры льда ру-
порным антенным блоком АБ-400; 

д- обследование дорожных конструкций  
рупорным антенным блоком АБ-1000; 

е – разведка запасов песка антенным блоком АБ-250 

а) б) 

  

в) г) 

  
д) е) 
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Только ФГУП «РОСДОРНИИ» за последние пять лет дан-

ного этапа внедрил георадарные технологии более чем в 50 про-
ектах строительства, реконструкции, капитального ремонта, ре-
монта и научно-технического сопровождения преимущественно 
участков федеральных автомобильных дорог. В этот период по 
государственному контракту с Федеральной службой финансово-
бюджетного надзора ФАУ «РОСДОРНИИ» был выполнен геора-
диолокационный контроль вновь построенных участков автомо-
бильных дорог на олимпийских объектах Джугба-Сочи-Красная по-
ляна, Дублер Курортного проспекта, на трассе для проведения 
шоссейно-кольцевых гонок серии «Формула-1», на автомобильных 
дорогах в Московской, Омской, Пензенской областях, а также в  
Бурятии. 

Результаты георадарного сканирования в технических отче-
тах по инженерно-геологическим изысканиям представлялись в 
следующем виде [20]: 

− непрерывных радарограмм в продольном и поперечном 
направлениях с выделением границ слоев дорожной 
одежды и грунтов земляного полотна, а также разуплотнен-
ных и переувлажненных зон; 

− таблицы пересчета толщин слоев дорожной одежды и  
грунтов земляного полотна с заданным шагом; 

− продольных разрезов дорожной одежды и грунтов земля-
ного полотна, совмещенные с продольным профилем и вы-
полненные в соответствии с требованиями по оформлению 
продольного профиля; 

− поперечных разрезов дорожной одежды и грунта земляного 
полотна. 

 
Этап четвертый: разработка и внедрение  

нормативно-технических документов  
для дорожной отрасли (2012 – 2022 гг.) 

 
В этот период как о самом термине «георадар», так и о при-

менении георадарного оборудования для решения дорожных за-
дач становится уже хорошо известно специалистам дорожной от-
расли. 
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Однако широкое внедрение метода георадиолокации огра-
ничивалось из-за отсутствия нормативно-технической базы с опи-
санием требований к георадарному оборудованию, методики вы-
полнения работ, технологии обработки и анализа полученных  
результатов. 

С самого начала четвертого этапа отечественные геора-
дары производства ООО «ЛОГИС» (новейшей модификации 
«ОКО-3») стали сопоставимы по техническому оснащению и воз-
можностям с зарубежными аналогами. 

Георадары «ОКО-3» позволяют проводить зондирование в 
три раза быстрее при увеличении качества радарограммы за счет 
повышения накопления. Кроме того, увеличено количество точек 
по глубине до 2048 и более, повышена точность позиционирова-
ния, имеется встроенный Wi-Fi-модуль в блоке управления и «ин-
теллектуальный» датчик перемещения  

Первыми в этот период отраслевыми нормативно-техниче-
скими документами (ОДМ) были документы, разработанные со-
трудниками ФАУ «РОСДОРНИИ», утвержденные и введенные в 
действие распоряжениями Росавтодора: 

1. ОДМ 218.2.037-2013 «Методические рекомендации на про-
ведение изыскательских работ при капитальном ремонте и 
ремонте автомобильных дорог». 

2. ОДМ 218.3.075-2016 «Рекомендации по контролю качества 
выполнения дорожно-строительных работ методом геора-
диолокации». 

3. ОДМ 218.4.030-2016 «Методические рекомендации по 
оценке грузоподъемности ледовых переправ». 
Вышеупомянутые ОДМ позволили использовать рекоменда-

ции по применению георадиолокационного оборудования при 
изыскательских работах, при капитальном ремонте дорожных 
одежд (обследование ремонтируемых конструкций дорожных 
одежд), при контроле качества выполнения дорожно-строитель-
ных работ (контроль толщины и однородности материалов слоев 
дорожной одежды, выявление ослабленных зон), а также при 
изысканиях, строительстве и эксплуатации ледовых переправ. 

В развитие Технического регламента Таможенного Союза 
ТР ТС 014/2011 «Безопасность автомобильных дорог» были раз-
работаны только сотрудниками ФАУ «РОСДОРНИИ» следующие 
межгосударственные и национальные стандарты: 
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1. ГОСТ 32836-2014 «Дороги автомобильные общего пользова-
ния. Изыскания автомобильных дорог. Общие требования». 

2. ГОСТ 32868-2014 «Дороги автомобильные общего пользова-
ния. Требования к проведению инженерно-геологических 
изысканий». 

3. ГОСТ Р 58349-2019 «Дороги автомобильные общего пользо-
вания. Дорожная одежда. Методы измерения толщины слоев 
дорожной одежды». 

4. ГОСТ Р 58948-2020 «Дороги автомобильные общего пользо-
вания. Дороги автомобильные зимние и ледовые переправы. 
Технические правила устройства и содержания». 

5. ГОСТ Р 59120-2021 «Дороги автомобильные общего пользо-
вания. Дорожная одежда. Общие требования».  

Приведенные межгосударственные ГОСТы закрепили тре-
бования по использованию георадаров при выполнении инже-
нерно-геологических изысканий в проектной документации рекон-
струкции и капитального ремонта автомобильных дорог. Нацио-
нальные стандарты определили требования к георадиолокацион-
ному оборудованию и методике измерения толщины слоев много-
слойной дорожной одежды, для оценки грузоподъемности по тол-
щине и структуре льда на ледовых переправах, а также при при-
емке устроенного покрытия, в том числе при оценке прочности до-
рожных одежд при совместном использовании георадаров и уста-
новок динамического нагружения. 

В этот период были защищены диссертационные работы на 
соискание ученой степени доктора наук А.Г. Батраковой [31] и 
В.Л. Шаповаловым [32], на соискание ученой степени кандидата 
технических наук Р.А. Ереминым [33], Н.Ю. Никулиным [34], 
А.А. Кругликовым [35], Ю.А. Сухобоком [36], Д.А. Лаломовым [37], 
С.С. Бричевой [38] и др.  

Важно отметить, что основные исследования с использова-
нием георадарного оборудования уже были выполнены на автомо-
бильных дорогах для решения задач дорожной отрасли. 

Следует обратить внимание, что метод георадиолокации 
стал применяться в сочетании с исследованиями напряженно-де-
формированного состояния. Так, например, на автомобильных до-
рогах полученные радарограммы увязывались с результатами ди-
намического воздействия на дорожные сооружения с помощью 
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установок динамического нагружения, привязка выполнялась к 
географическим координатам. 

Одновременно стали разрабатываться требования к специ-
ализированным георадарам, среди которых выделяются геора-
дары для обследования автомобильных дорог, которые, по мне-
нию автора данной статьи, должны удовлетворять следующим ос-
новным требованиям: 

− определять толщину слоев дорожной одежды; 

− оценивать однородность материалов слоев и грунтов зем-
ляного полотна; 

− выявлять местоположение ослабленных зон; 

− создавать цифровые модели дорожных конструкций; 

− иметь высокое разрешение по трем координатам; 

− представлять результаты обследований в режиме реаль-
ного времени; 

− выполнять работу при скорости движения транспортного по-
тока на участках дорог большой протяженности;  

− иметь привязку к географическим координатам. 
 
В этот период ФАУ «РОСДОРНИИ» по заданию Росавто-

дора были выполнены георадарные обследования вновь постро-
енных дорожных конструкций на подходах к Крымскому мосту. 

Наряду с прорывом по подготовке нормативно-технической 
базы ФАУ «РОСДОРНИИ» при поддержке ГК «АВТОДОР» были 
организованы и проведены два сопоставительных испытания гео-
радиолокационного оборудования: 

− В 2018 г. на экспериментальном полигоне ГК «АВТОДОР» на 
участке автомобильной дороги А-107 «Московское малое кольцо 
между Киевским и Минским шоссе рядом с деревней Кобяково и 
поселком НИИ Радио». В сопоставительных испытаниях наряду с 
ФАУ«РОСДОРНИИ» приняли участие ГК «ЛогиС-Геотех», предста-
вители Шведской компании «GeoscannersABRUSSIA», компании 
«ЭКОИНСТРУМЕНТ», ООО «Таймер», ООО «Геоэксперт», НПО 
«Терразонд» [39]. Требования, предъявляемые к дорожным геора-
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дарам, были дифференцированы в зависимости от группы решае-
мых задач: для первой группы рекомендовано георадиолокацион-
ное оборудование категории А, для второй группы – категории А и 
В [40]. Наряду с определением толщины слоев дорожной одежды, 
местоположением ослабленных зон по атрибутивному анализу, 
оценкой погрешности измерений была выявлена корреляция ре-
зультатов определения прочности установкой динамического 
нагружения и внутреннего строения дорожных конструкций по ре-
зультатам георадиолокационного профилирования. 

− В 2022 г. на первом введенном в эксплуатацию участке но-
вой скоростной трассы М-12 «Москва – Нижний Новгород – Ка-
зань» общей протяженностью 22 км, расположенном между ЦКАД 
и федеральной автомобильной дорогой А-18 «Московское боль-
шое кольцо». Георадиолокационное оборудование было пред-
ставлено ФАУ «РОСДОРНИИ», ГК «ЛОГИС-ГЕОТЕХ», компанией 
«Радарные и сейсмические системы», НПО «Терразонд». В обра-
ботке и интерпретации полученных результатов принимали также 
участие специалисты Северо-Кавказского федерального универ-
ситета, ООО «ТИМ» и ГБУ «Автомобильные дороги» [41]. Были 
оценены погрешности определения толщины слоев дорожной 
одежды, выделение ослабленных зон выполнялось как по каче-
ственным характеристикам (различия амплитудно-частотных ха-
рактеристик на радарограмме), так и по количественным характе-
ристикам (атрибутный анализ частоты, амплитуды, энергии сиг-
нала, коэффициент затухания). Использовались ускоренные высо-
копроизводительные методы обработки результатов георадарного 
сканирования. Выполнялся автоматический пакетный анализ ам-
плитудно-частотных характеристик сигнала для каждого слоя до-
рожной одежды. Заверка толщины слоев проводилась неразруша-
ющим георадиолокационным методом общей глубинной точки. 

Наиболее эффективным георадиолокационным оборудова-
нием для решения дорожных задач были признаны многоканаль-
ные аппаратно-программные комплексы георадиотомографии 
НПО «Терразонд» и шестиканальный георадиолокационный ком-
плекс ФАУ «РОСДОРНИИ» на базе многоканальных георадаров 
«ОКО-3» (рис. 5) [42]. 
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Рис. 5. Мобильные дорожные лаборатории  
«ФАУ РОСДОРНИИ» с многоканальными  

антенными блоками 

 

  
Рис. 6. Мобильные дорожные лаборатории  

НПО «Терразонд» ГРТ-32 и ГРТ-101  
с линейно изменяющимися частотами 

 
Георадары НПО «Терразонд» (рис. 6) можно отнести к гео-

радарам с антенными решетками (на одну передающую антенну 
приходится несколько приемных), построенными по принципу 
«много приемников – много передатчиков», что позволяло иссле-
довать широкую полосу за один проезд. За рубежом разработаны 
модификации георадаров, у которых используются радиоволны со 
ступенчато и плавно изменяющимися частотами, которые имеют 
более сложную конструкцию в сравнении с импульсными георада-
рами. В линейке георадаров НПО «Терразонд» также появились и 
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участвовали в сопоставительных испытаниях георадары с плавно 
изменяющимися частотами, такие как ГРТ-32 и ГРТ-101, на кото-
рых частота изменяется линейно соответственно в диапазоне от 
500 до 3000 МГц и от 300 до 900 МГц [41, 42]. 

 
Этап пятый: широкое применение георадиолокационного 

оборудования в дорожной отрасли  
(с 2023 г. по настоящее время) 

На сегодняшний день имеются все предпосылки для широ-
кого применения георадаров в дорожном хозяйстве. Накоплен 
большой положительный опыт применения георадиолокационного 
оборудования по различному назначению, отечественное обору-
дование не уступает зарубежным образцам, разработана норма-
тивно-техническая база по методике выполнения работ, включая 
обработку и интерпретацию получаемых результатов. Наряду с 
импульсными георадарами стали внедряться георадары будущего 
(повышенное позиционирование) с антенными решетками, у кото-
рых используются радиоволны со ступенчато и плавно изменяю-
щимися частотами. Создаются базы данных конструкций дорож-
ных одежд и геологического строения грунтов земляного полотна 
и подстилающего основания. 

Одновременно совершенствуется программное обеспече-
ние, разрабатываются новые национальные стандарты по техно-
логиям герадиолокационных работ по различным назначениям, 
внедряются информационные технологии, совершенствуется ме-
тодология цифрового моделирования дорожных сооружений, к об-
работкам радарограмм подключается искусственный интеллект – 
обученные нейронные сети. Все это свидетельствует о начале но-
вого этапа развития и внедрения метода георадиолокации. 

ВЫВОДЫ 
1. Основными этапами развития и внедрения метода геора-

диолокации являются первые опытно-экспериментальные геора-
дарные работы на дорожных объектах; обследования дорожных 
конструкций; совершенствование георадиолокационного оборудо-
вания и накопление опыта по новым направлениям применения ге-
орадаров; разработка и внедрение нормативно-технических доку-
ментов для дорожной отрасли; широкое применение георадиоло-
кационного оборудования в дорожной отрасли. 
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2. Характерные особенности, послужившие очередным ша-
гом в развитии и внедрении метода георадиолокации на первом 
этапе – выход с опытными конструкциями георадаров на дорожные 
объекты (автомобильные дороги, искусственные сооружения); на 
втором – разработка методики и выполнение обследования до-
рожных конструкций в разных регионах, в том числе на многолет-
немерзлых грунтах; на третьем – достижение отечественными ге-
орадарами уровня зарубежных аналогов и их применение в дорож-
ной отрасли по различным назначениям (изыскания, контроль ка-
чества, обследования, разведка запасов и т.д.); на четвертом – 
разработка нормативно-технической документации (ОДМ, межго-
сударственные и национальные стандарты) для дорожного хозяй-
ства; на пятом – появление возможности широкого применения ге-
орадаров в дорожной отрасли на основе научных достижений. 

3. Разработаны методики: обследования дорожных кон-
струкций с выделением их структуры и ослабленных зон; контроля 
качества устройства дорожной одежды по толщине слоев и одно-
родности материалов; изысканий участков дорог при проложении 
трассы по благоприятным грунтово-гидрогеологическим условиям; 
поиска инженерных коммуникаций по местоположению и разведки 
запасов (объемов) дорожно-строительных материалов в карьерах; 
обследования ледовых переправ по толщине и структуре льда. 
Разработаны дорожные высопроизводительные георадары, не 
требующие существенной подготовки пользователей для работы с 
ними. Научные работы российских ученых позволили создать нор-
мативно-техническую базу для широкого внедрения георадиолока-
ционного метода на автомобильных дорогах и искусственных  
сооружениях. 

4. Созданы конструкции специализированных дорожных ге-
орадаров и программного обеспечения, которые позволяют ре-
шать вышеперечисленные дорожные задачи. 

5. Основными направлениями развития и внедрения цифро-
вого георадиолокационного метода являются: его применение для 
информационных технологий; совершенствование методологии 
цифрового моделирования дорожных сооружений; подключение к 
обработке радарограмм искусственного интеллекта – нейронных 
сетей; создание баз данных конструкций дорожных одежд и геоло-
гического строения по сети автомобильных дорог. 

 
© Кулижников А.М., 2024 
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