
¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 275��� 519.6�������� ������ �������� ����������� ��������� ��������.�. �®­· °±ª¨©1, �. �. �¢·¨­­¨ª®¢1, �.�. �®¬ ­®¢1� ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ®¡° ²­ ¿ § ¤ ·  ¤¨ £­®±²¨ª¨ ¤®°®£ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»¬ §®­¤¨°®¢ ­¨¥¬. �°¨-¢¥¤¥­  «¨­¥©­ ¿ ¯®±² ­®¢ª  § ¤ ·¨, ° §° ¡®² ­» ¬¥²®¤» ¨  «£®°¨²¬» ¥¥ °¥¸¥­¨¿ ¢ ¯°¥¤-¯®«®¦¥­¨¨ «®ª «¼­® £®°¨§®­² «¼­®-±«®¨±²®© ±²°³ª²³°» ¤®°®¦­®£® ¯®«®²­ . �¥ «¨§®¢ ­­»¥¯®¤µ®¤» ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¯°¨ §®­¤¨°®¢ ­¨¨ ª ª ­®¢»µ ¤®°®£, ² ª ¨ ¤®°®£ ± ¤«¨²¥«¼­»¬ ¨±²®-°¨·¥±ª¨¬ ¯°®¸«»¬. �®ª § ­®, ·²® ¯°¥¤« £ ¥¬»¥ ¬¥²®¤» ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾² ° §°¥¸¥­¨¥ ¨ £«³¡¨­³§®­¤¨°®¢ ­¨¿, ¯°¨¥¬«¥¬»¥ ¤«¿ ¤¨ £­®±²¨ª¨ ¤®°®£.�«¾·¥¢»¥ ±«®¢ : ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥, «¨­¥©­»¥ ¢®«­®¢»¥ ¬®¤¥«¨, ®¡° ²­»¥ § ¤ ·¨,®¡° ¡®²ª  ¨§®¡° ¦¥­¨©, ¤¨ £­®±²¨ª  ¤®°®£, £¥®° ¤ °, ª®°®²ª®¨¬¯³«¼±­®¥ ¸¨°®ª®¯®«®±­®¥ §®­¤¨°®¢ -­¨¥.1. �¢¥¤¥­¨¥. � ±¸¨°¥­¨¥ ±¥²¨  ¢²®¬®¡¨«¼­»µ ¤®°®£ ¯°¨¢¥«® ª ³¦¥±²®·¥­¨¾ ­®°¬ ²¨¢­»µ ²°¥¡®-¢ ­¨©, ¯°¥¤º¿¢«¿¥¬»µ ª ¨µ ¡¥§®¯ ±­®±²¨, ¨ ª ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ ¯°®¢¥¤¥­¨¿ ª ·¥±²¢¥­­®£® ¨ ¨­´®°¬ ²¨¢-­®£® ®¡±«¥¤®¢ ­¨¿ ¤®°®¦­®£® ¯®«®²­ . � ±²®¿¹ ¿ ±² ²¼¿ ¯®±¢¿¹¥­  ° §° ¡®²ª¥ ¬¥²®¤®¢ ¨  «£®°¨²¬®¢°¥¸¥­¨¿ § ¤ ·¨ ¤¨ £­®±²¨ª¨ ±²°³ª²³°» ¤®°®£¨ ± ¯®¬®¹¼¾ £¥®° ¤¨®«®ª ¶¨®­­®£® §®­¤¨°®¢ ­¨¿. �¥®-° ¤¨®«®ª ¶¨¿ (¢  ­£«®¿§»·­®© «¨²¥° ²³°¥ \Ground Penetrating Radar", ¨«¨ GPR) ¿¢«¿¥²±¿ ®¤­¨¬ ¨§­ ¨¡®«¥¥ ­®¢»µ ¨ ¡»±²°® ° §¢¨¢ ¾¹¨µ±¿ ¬¥²®¤®¢ ­¥° §°³¸ ¾¹¥£® ª®­²°®«¿, ±¯®±®¡­»µ ¤®±² ²®·­®¯®«­® ®²®¡° §¨²¼ ª °²¨­³ ¤®°®£¨. �±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯® ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¾ £¥®° ¤ °®¢ ¤«¿ ¤¨ £­®±²¨ª¨ ¤®°®¦-­®£® ¯®«®²­  ¢¥¤³²±¿ ª ª ¢ ­ ¸¥© ±²° ­¥ [1{4], ² ª ¨ §  °³¡¥¦®¬ (Geophysical Survey Systems, Inc., ���;Sensors & S®ftware, � ­ ¤ ; MALA GeoScience AB, �¢¥¶¨¿) [5{7]. �¥®° ¤¨®«®ª ¶¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¡¥±ª®­² ª²-­»¬ ¢»±®ª®· ±²®²­»¬ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»¬ ¬¥²®¤®¬, ®¡« ¤ ¾¹¨¬ °¿¤®¬ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢ ¯¥°¥¤ ¤°³£¨¬¨£¥®´¨§¨·¥±ª¨¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨. �±­®¢­»¬¨ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢ ¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¡®«¼¸ ¿ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¼ ¬¥²®¤ ¨ ¡»±²°®²  ¯®«³·¥­¨¿ ¤®±²®¢¥°­®© ¨ ª ·¥±²¢¥­­®© ¨­´®°¬ ¶¨¨.
�¨±. 1. �µ¥¬  ° ¡®²» £¥®° ¤ °  ¯® §®­¤¨°®¢ ­¨¾ ¤®°®£ ¨±µ¥¬  § ¯¨±¨ ° ¤ °®£° ¬¬»

�¥®° ¤¨®«®ª ¶¨¿ ®±­®¢ ­  ­  ¨±-¯®«¼§®¢ ­¨¨ ª« ±±¨·¥±ª¨µ ´¨§¨·¥±ª¨µ¯°¨­¶¨¯®¢ ° ¤¨®«®ª ¶¨¨: ­  ±¢®©±²¢¥ ° -¤¨®¢®«­ ®²° ¦ ²¼±¿ ®² £° ­¨¶ ° §¤¥« ±°¥¤ ± ° §«¨·­®© ½«¥ª²°®¯°®¢®¤­®±²¼¾ ¨¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼¾.�¬¯«¨²³¤  ®²° ¦¥­­®£® ±¨£­ «  ®¯-°¥¤¥«¿¥²±¿ ª®½´´¨¶¨¥­²®¬ ®²° ¦¥­¨¿.�¥°¥¤ ¾¹¥©  ­²¥­­®© ¯°¨¡®°  ¨§«³· -¾²±¿ ±¢¥°µª®°®²ª¨¥ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»¥¨¬¯³«¼±» ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ ¢ ¥¤¨­¨¶» ¨¤®«¨ ­ ­®±¥ª³­¤», ¨¬¥¾¹¨¥ 1.0{1.5 ¯¥-°¨®¤  ª¢ §¨£ °¬®­¨·¥±ª®£® ±¨£­ «  ¨¤®±² ²®·­® ¸¨°®ª¨© ±¯¥ª²° ¨§«³·¥­¨¿.�¥­²° «¼­ ¿ · ±²®²  ±¨£­ «  ®¯°¥¤¥«¿-¥²±¿ ²¨¯®¬  ­²¥­­». �«¿ ´®°¬¨°®¢ -­¨¿ §®­¤¨°³¾¹¨µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¨±¯®«¼§³-¥²±¿ ¢®§¡³¦¤¥­¨¥  ­²¥­­» ¯¥°¥¯ ¤®¬ ­ -¯°¿¦¥­¨¿ (³¤ °­»© ¬¥²®¤ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿), ¯°¨­¿²»© ±¨£­ « § ¯®¬¨­ ¥²±¿ ¤«¿ ¯®±«¥¤³¾¹¥© ®¡° ¡®²ª¨.� ¡®° ±¬¥­­»µ  ­²¥­­»µ ¬®¤³«¥© ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¢®§¬®¦­®±²¼ §®­¤¨°®¢ ­¨¿ ¢ ¡®«¼¸®¬ ¤¨ ¯ §®­¥· ±²®² (16{2000 ��¶). �°¨¬¥­¥­¨¥ ²®© ¨«¨ ¨­®©  ­²¥­­®© ±¨±²¥¬» ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ °¥¸ ¥¬®© ¯°¨ §®­¤¨-°®¢ ­¨¨ § ¤ ·¥©. �®¢»¸¥­¨¥ · ±²®²» §®­¤¨°®¢ ­¨¿ ¯°¨¢®¤¨² ª ³«³·¸¥­¨¾ ° §°¥¸ ¾¹¥© ±¯®±®¡­®±²¨;1� ³·­®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¢»·¨±«¨²¥«¼­»© ¶¥­²°, �®±ª®¢±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»© ³­¨¢¥°±¨²¥² ¨¬.�.�. �®¬®­®±®¢ , 119991, �¥­¨­±ª¨¥ £®°», �®±ª¢ ; �®­· °±ª¨© �.�., ¯°®´¥±±®°, § ¢. « ¡., e-mail: gon-char@srcc.msu.ru; �¢·¨­­¨ª®¢ �.�., ½«¥ª²°®­¨ª, e-mail: osl@starnet.ru; �®¬ ­®¢ �.�., ±². ­ ³·. ±®²°.,e-mail: romanov@srcc.msu.ruc
 � ³·­®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¢»·¨±«¨²¥«¼­»© ¶¥­²° ��� ¨¬. �.�. �®¬®­®±®¢ 



276 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10®¤­ ª® ¯°¨ ½²®¬ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ § ²³µ ­¨¥ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®© ¢®«­» ¢ ±°¥¤¥, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ³¬¥­¼¸¥­¨¾£«³¡¨­» §®­¤¨°®¢ ­¨¿. �°®¬¥ ²®£®, ±® ±­¨¦¥­¨¥¬ · ±²®²» ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ §®­  ­ · «¼­®© ­¥·³¢±²¢¨²¥«¼-­®±²¨ (² ª ­ §»¢ ¥¬ ¿ ¬¥°²¢ ¿ §®­ ) £¥®° ¤ ° . �«¿ ¨±¯®«¼§³¥¬»µ  ­²¥­­ ± ¶¥­²° «¼­»¬¨ · ±²®² ¬¨1.5 ��¶, 900 ��¶ ¨ 500 ��¶ ¤«¿ ±³µ¨µ £°³­²®¢ ¬ ª±¨¬ «¼­ ¿ £«³¡¨­  §®­¤¨°®¢ ­¨¿ ±®±² ¢«¿¥² ±®®²¢¥²-±²¢¥­­® 1.5{2 ¬, 3{4 ¬ ¨ 8{10 ¬.� ­ ±²®¿¹¥© ±² ²¼¥ ´®°¬³«¨°³¥²±¿ § ¤ ·  ®¡­ °³¦¥­¨¿ ª®­±²°³ª²¨¢­»µ ±«®e¢ ¤®°®¦­®© ®¤¥¦¤»¨ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¨µ ²®«¹¨­. �°¨ £¥®° ¤¨®«®ª ¶¨®­­®¬ ®¡±«¥¤®¢ ­¨¨ ¤®°®¦­®£® ¯®«®²­   ­²¥­­»© ¡«®ª£¥®° ¤ °  ¯¥°¥¬¥¹ ¥²±¿ ¢¤®«¼ ¤®°®£¨, ¨§«³· ¿ ¨ ¯°¨­¨¬ ¿ ®²° ¦e­­»¥ ±¨£­ «» ·¥°¥§ ®¯°¥¤¥«e­­®¥ ° ±-±²®¿­¨¥, ­ §»¢ ¥¬®¥ ¸ £®¬ §®­¤¨°®¢ ­¨¿ (°¨±. 1). � °¥§³«¼² ²¥ ¨§ ³¯®°¿¤®·¥­­®£® ­ ¡®°  ®²° ¦e­­»µ±¨£­ «®¢ ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¨§®¡° ¦¥­¨¥, ¨¬¥­³¥¬®¥ ° ¤ °®£° ¬¬®©. � ¤ °®£° ¬¬» µ° ­¿²±¿ ¢ ª®¬¯¼¾²¥°-­»µ ´ ©« µ ¤«¿ ¯®±«¥¤³¾¹¥£®  ­ «¨§  ¨ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¨.� ª ¯° ¢¨«®, ¯® ±®µ° ­¥­­»¬ ° ¤ °®£° ¬¬ ¬ ²®«¼ª® ±¯¥¶¨ «¨±² «¨¸¼ ®·¥­¼ ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼­® ¬®-¦¥² ¯®­¿²¼ ±²°³ª²³°³ ¨±±«¥¤³¥¬®£® ¤®°®¦­®£® ¯®ª°»²¨¿. � ¤ °®£° ¬¬» ¿¢«¿¾²±¿ «¨¸¼ ¨±µ®¤­»¬¨¤ ­­»¬¨ ¤«¿ ¤ «¼­¥©¸¥© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ®¡° ¡®²ª¨ ¨ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¨. �¡º¥¬» ®¡° ¡ ²»¢ ¥¬»µ ¤ ­-­»µ ®£°®¬­»: ¢ ¯°®±²¥©¸¥© ¯®±² ­®¢ª¥ £¥®° ¤ ° § ¯¨±»¢ ¥² ²° ±±» ¤«¨­®© ¯® £«³¡¨­¥ 512 ®²±·¥²®¢ ±¸ £®¬ ¯® £®°¨§®­² «¨ ¢¤®«¼ ¤®°®£¨ ®ª®«® 1{5 ±¬, ¤«¨­  ¤®°®£¨ ¨§¬¥°¿¥²±¿ ª¨«®¬¥²° ¬¨. �°®¬¥ ²®£®,­¥®¡µ®¤¨¬® ®¡° ¡ ²»¢ ²¼ ¢ °¥ «¼­®¬ ¢°¥¬¥­¨ [8] ¤®±² ²®·­® ¨­²¥­±¨¢­»© ¯®²®ª ¯®±²³¯ ¾¹¨µ ¤ ­­»µ(¤® ­¥±ª®«¼ª¨µ ¤¥±¿²ª®¢ ²° ±± §  ±¥ª³­¤³). �²® ­ ª« ¤»¢ ¥² ¦¥±²ª¨¥ ²°¥¡®¢ ­¨¿ ­  ½´´¥ª²¨¢­®±²¼¨±¯®«¼§³¥¬»µ  «£®°¨²¬®¢ ¨ ¯°®£° ¬¬. � ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© § ¤ ·¥ ¯¥°±¯¥ª²¨¢­® ¯°¨¬¥­¥­¨¥ °¥ª®­´¨£³-°¨°³¥¬»µ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»µ ±¨±²¥¬ (���) ­  ¡ §¥ ���� [8].�´´¥ª²¨¢­®±²¼ ¤¨ £­®±²¨ª¨ ¢ §­ ·¨²¥«¼­®© ±²¥¯¥­¨ § ¢¨±¨² ®² ¨±¯®«¼§³¥¬»µ ¬®¤¥«¥©, ¬¥²®¤®¢ ¨ «£®°¨²¬®¢ ®¡° ¡®²ª¨ ¤ ­­»µ. �» ¯°¥¤« £ ¥¬ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¯®¤µ®¤», ¡ §¨°³¾¹¨¥±¿ ­  ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ¬¥²®¤ µ °¥¸¥­¨¿ ®¡° ²­»µ § ¤ · ¨ ° ±¯®§­ ¢ ­¨¿ ®¡° §®¢. � ° ¬ª µ ¢®«­®¢®© ¬®¤¥«¨ § ¯¨±»¢ ¾²±¿±®®²­®¸¥­¨¿ ¬¥¦¤³ ¨±ª®¬®© ±²°³ª²³°®© ¤®°®¦­®£® ¯®«®²­  ¨ ¢µ®¤­»¬¨ ¤ ­­»¬¨ (° ¤ °®£° ¬¬®©).� ª ¯° ¢¨«®, ½²® ®¯¥° ²®°­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ �°¥¤£®«¼¬  ¯¥°¢®£® °®¤ .2. � ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¯®±² ­®¢ª  § ¤ ·¨. �¥°¥©¤¥¬ ª ¢»¢®¤³ ³° ¢­¥­¨¿, ®¯¨±»¢ ¾¹¥£® ¯°®¶¥±±§®­¤¨°®¢ ­¨¿ ±«®¨±²®© ±²°³ª²³°» ¤®°®¦­®£® ¯®ª°»²¨¿ £¥®° ¤ °®¬. � ±±¬®²°¨¬ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥ ½«¥ª-²°®¬ £­¨²­®© ¢®«­» ¢ ±°¥¤¥, ®£° ­¨·¨¢ ¿±¼ ±«¥¤³¾¹¥© ±ª «¿°­®© ¢®«­®¢®© ¬®¤¥«¼¾ £¨¯¥°¡®«¨·¥±ª®£®²¨¯ : �u(r; q; t)� 1c2(r) utt(r; q; t) = �(r � q)f(t): (1)�¤¥±¼ u(r; q; t) | ±ª «¿°­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ±°¥¤¥, § ¢¨±¿¹ ¿ ®² ¯°®±²° ­±²¢¥­­»µ ¯¥°¥¬¥­­»µr; q 2 R3 ¨ ¢°¥¬¥­¨ t > 0, � | ®¯¥° ²®° � ¯« ± , c(r) | ±ª®°®±²¼ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¨§«³·¥­¨¿, ª®²®° ¿¢ ®¡« ±²¨ ° ±¯®«®¦¥­¨¿ £¥®° ¤ °  ° ¢­  c0, �(r � q)f(t) ®¯¨±»¢ ¥² ¢®§¬³¹¥­¨¥ ±°¥¤» ²®·¥·­»¬ ¨±²®·-­¨ª®¬, ° ±¯®« £ ¾¹¨¬±¿ ¢ ²®·ª¥ q 2 R3 ¨ �(�) | ¤¥«¼² -´³­ª¶¨¿ �¨° ª . � · «¼­»¥ ³±«®¢¨¿ ¨¬¥¾² ¢¨¤u(r; q; t)��t=0= 0 ¨ ut(r; q; t)��t=0= 0.�±² ­®¢¨¬±¿ ­  ¬¥²®¤ µ °¥¸¥­¨¿ ®¡° ²­®© § ¤ ·¨. �¢®¤¿ ®¡®§­ ·¥­¨¥ �(r) = c�20 � c�2(r), ³° ¢­¥-­¨¥ (1) ¬®¦­® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥�u(r; q; t)� 1c20(r) utt(r; q; t) = �(r � q)f(t) � utt(r; q; t)�(r): (2)�³±²¼ G(r; t; q; � ) = 14�jr� qj ��t � � � jr � qjc0 � | ´³­ª¶¨¿ �°¨­  ¤«¿ ¢®«­®¢®£® ³° ¢­¥­¨¿ (2), £¤¥j � j | ° ±±²®¿­¨¥ ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ R3.�°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»¥ ­¨¦¥ ¨­²¥£° «» ±³¹¥±²¢³¾²; «¥£ª® ¢¨¤¥²¼, ·²® ³° ¢­¥­¨¥ (2)¬®¦¥² ¡»²¼ ¯¥°¥¯¨± ­® ¢ ´®°¬¥u(r; q; t)� 14�jr� qj f�t � jr � qjc0 � = � ZH � Z�>0 u�� �r0; q; ����r0�G�r; t; r0; ��d��dr0: (3)� ±±¬®²°¨¬ ¡®°­®¢±ª®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥, ².¥. ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ´³­ª¶¨¿ u�r0; q; t�, ±²®¿¹ ¿ ¯®¤ ¨­²¥-£° «®¬ ¢ ¯° ¢®© · ±²¨ ³° ¢­¥­¨¿ (3), ¨¬¥¥² ¢¨¤u�r0; q; t� = 14���r0 � q�� f�� � ��r0 � q��c0 �: (4)



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 277�®¤±² ¢«¿¿ (4) ¢ (3) ¨ ¡¥°¿ ¨­²¥£° « ¯® � ¢ (3), ¯®«³·¨¬u(r; q; t)� 14�jr � qj f�t� jr � qjc0 � = ZH 116�2��r0 � r�� ��r0 � q�� f 00 t� ��r0 � r��+ ��r0 � q��c0 !��r0� dr0 : (5)�¡º¥ª²®¬ ­ ¸¥£® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¤®°®¦­®¥ ¯®ª°»²¨¥, ª®²®°®¥ ¢ ®±­®¢­®¬ ¨¬¥¥² £®°¨§®­-² «¼­®-±«®¨±²³¾ ±²°³ª²³°³. �®½²®¬³ ° ±±¬®²°¨¬ ª³±®·­®-¯®±²®¿­­³¾ ¯® ¢¥°²¨ª «¨ ¨ ¬¥¤«¥­­® ¬¥­¿-¾¹³¾±¿ ¯® £®°¨§®­² «¨ ¬®¤¥«¼ ±°¥¤», ².¥. ±°¥¤  ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¨§ ­¥±ª®«¼ª¨µ ±«®¥¢ ± ¯®±²®¿­­»¬¨ ¢¯°¥¤¥« µ ª ¦¤®£® ±«®¿ ½«¥ª²°®¯°®¢®¤­®±²¼¾ ¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼¾. �²® ®§­ · ¥², ·²® ¨±-ª®¬ ¿ ´³­ª¶¨¿ �(r) ¬¥¤«¥­­® ¬¥­¿¥²±¿ ¯® £®°¨§®­² «¼­»¬ ª®®°¤¨­ ² ¬ ¨ ¿¢«¿¥²±¿ ª³±®·­®-¯®±²®¿­­®©´³­ª¶¨¥© ¯® ª®®°¤¨­ ²¥ £«³¡¨­» z. �§ ®¡¹¥© ²¥®°¨¨ ¢ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ �°¥­¥«¿ ¨§¢¥±²­®, ·²® ¢ ®²° -¦¥­¨¥ ¢®«­» ®² ¯«®±ª®±²¨ ®±­®¢­®© ¢ª« ¤ ¢­®±¨² ®¡« ±²¼ �°¥­¥«¿ ¢¡«¨§¨ ²®·ª¨ ®²° ¦¥­¨¿ ¢®«­» ¢£¥®¬¥²°¨·¥±ª®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ­ ¸¥© § ¤ ·¥ ¢ ­¥ª®²®°®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¬®¦­® ¯¥°¥©²¨®² ²°¥µ¬¥°­®£® ¨­²¥£° «  (5) ª ®¤­®¬¥°­®¬³ ¨­²¥£° «³ ¢¤®«¼ ¢¥°²¨ª «¼­®© ®±¨ z. �·²¥¬, ·²® ¢§ ¨¬­®¥£¥®¬¥²°¨·¥±ª®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ¨±²®·­¨ª  q ¨ ¯°¨¥¬­¨ª  r ¤«¿ £¥®° ¤ °  ¯®±²®¿­­®, ².¥. r � q = a = const,¨ jr � qj §­ ·¨²¥«¼­® ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ ° ±±²®¿­¨¥ ®² £¥®° ¤ °  ¤® ¨±ª®¬»µ ®²° ¦ ¾¹¨µ ±«®¥¢. �®«®¦¨¬,·²® £¥®° ¤ ° ¯¥°¥¬¥¹ ¥²±¿ ­  ¯®±²®¿­­®© ¢»±®²¥ z � 0,   ®±¼ x ­ ¯° ¢¨¬ ¯® ­ ¯° ¢«¥­¨¾ ¤¢¨¦¥­¨¿£¥®° ¤ °  (y � 0), ².¥. r = (x; 0; 0). �®£¤  ´®°¬³«  (5) ¯°¥®¡° §³¥²±¿ ª ¢¨¤³u(x; t)� f (t) = ZZ �(z)f 00�t� 2zc0��(x; z) dz; (6)£¤¥ u(x; t) = u(r; r � a; t), r = (x; 0; 0), f (t) = 14�jaj f�t � jajc0 �, z | ª®®°¤¨­ ²  £«³¡¨­», Z | ®¡« ±²¼§ «¥£ ­¨¿ ¨±ª®¬»µ ±«®¥¢ ¯® ®±¨ z, �(z) | ­¥ª®²®°»© ³¡»¢ ¾¹¨©, ±²°¥¬¿¹¨©±¿ ª ­³«¾ ¯°¨ z ! +1¬­®¦¨²¥«¼, ².¥. ­  ­¨¦­¥© £° ­¨¶¥ ®¡« ±²¨ Z ¬®¦­® ±·¨² ²¼, ·²® �(z) = 0. �  ¢¥°µ­¥© £° ­¨¶¥ ®¡« ±²¨ Z¬®¦­® ±·¨² ²¼, ·²® �(x; z) = 0, ² ª ª ª £¥®° ¤ ° ° ±¯®« £ ¥²±¿ ¢ ±°¥¤¥, µ ° ª²¥°¨§³¥¬®© ±ª®°®±²¼¾ c0.�®£¤ , ¨­²¥£°¨°³¿ (6) ¯® · ±²¿¬, ± ²®·­®±²¼¾ ¤® ¬­®¦¨²¥«¿ ¯®«³·¨¬ ´®°¬³«³u(x; t)� f (t) = ZZ f 0�t� 2zc0���0Z(x; z)�(z) + �(x; z)�0(z)� dz: (7)�®±ª®«¼ª³ �(x; z) | ª³±®·­®-¯®±²®¿­­ ¿ ´³­ª¶¨¿, ²® �0Z(x; z) | ¥±²¼ ±³¬¬  ¤¥«¼² -´³­ª¶¨©, ° ±¯®-«®¦¥­­»µ ­  £° ­¨¶ µ ¬¥¦¤³ ±«®¿¬¨ ±°¥¤». �³­ª¶¨¿ �(z) | ¬¥¤«¥­­® ¬¥­¿¾¹ ¿±¿, ¯®½²®¬³ ¢²®°»¬±« £ ¥¬»¬ ¢ ¯° ¢®© · ±²¨ ¢ (7) ¬®¦­® ¯°¥­¥¡°¥·¼ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¯¥°¢»¬. �¥« ¿ § ¬¥­³ ¯¥°¥¬¥­­®©¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿,   ² ª¦¥ ¢¢®¤¿ ®¡®§­ ·¥­¨¿ A(t � �) = f 0�t � 2zc0� ¨ k(x; �) = �0(x; z)�(z), ¯®«³·¨¬®¤­®¬¥°­®¥ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ®²° ¦¥­­®£® ¨¬¯³«¼± :u(x; t) = f(t) + 1Z0 A(t � �)k(x; �) d�; (8)£¤¥ ¤«¿ ¯°®±²®²» ®¡®§­ ·¥­¨© ³¡° ­» ¸²°¨µ¨ ±¢¥°µ³. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨¬®¤¥«¼ ®²° ¦¥­¨¿ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¨­²¥£° «¼­»¬ ³° ¢­¥­¨¥¬, ¢ ª®²®°®¬ ¿¤°® § ¢¨±¨² ®² ° §­®±²¨  °£³-¬¥­²®¢ t � �. � ª ¬®¦­® ¢¨¤¥²¼ ¨§ ´®°¬³«» (8), § °¥£¨±²°¨°®¢ ­­»© £¥®° ¤ °®¬ ±¨£­ « u(x; t) (° ¤ -°®£° ¬¬ ) § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¢°¥¬¥­¨ t ¨ £®°¨§®­² «¼­®© ª®®°¤¨­ ²» x ¢¤®«¼ ¤®°®£¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®©±³¬¬³ ¯°¿¬®© ¢®«­» (¯¥°¢®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¯° ¢®© · ±²¨) ¨ ®²° ¦¥­­®£® ®² £° ­¨¶ ±«®¥¢ ±¨£­ «  (¢²®°®¥±« £ ¥¬®¥ ¯° ¢®© · ±²¨). �®½´´¨¶¨¥­² ®²° ¦¥­¨¿ k(x; �) ª ª ´³­ª¶¨¿ ®² £«³¡¨­» � ¨¬¥¥² ¢¨¤ ±³¬¬»¤¥«¼² -´³­ª¶¨©. �®«®¦¥­¨¥ (£«³¡¨­ ) ª ¦¤®© ¤¥«¼² -´³­ª¶¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥² £° ­¨¶¥ ° §¤¥«  ±°¥¤.� ª ¯° ¢¨«®, ´³­ª¶¨¿ ®²° ¦¥­¨¿ ®² £° ­¨¶» A(t � �) ¨ ¯°¿¬ ¿ ¢®«­  f(t) ¨§¢¥±²­» (­ ¯°¨¬¥°, ¨§½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¤ ­­»µ) «¨¸¼ ± ²®·­®±²¼¾ ¤® ¯ ° ¬¥²°®¢. �¢®¤¿ ­¥¨§¢¥±²­»¥ ¯ ° ¬¥²°» ¨ ®¡®§­ -· ¿ ¯¥°¥¬¥­­³¾ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ·¥°¥§ z, ¯®«³·¨¬ ³° ¢­¥­¨¥u(x; t) = Kf(t; p1) + 1Z0 A(t� z; p2)k(x; z) dz; (9)



278 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10£¤¥ p1, p2 | ­¥«¨­¥©­»¥ ¯ ° ¬¥²°»,   K | «¨­¥©­»©.�®£¤  ®¡° ²­ ¿ § ¤ ·  ¤¨ £­®±²¨ª¨ ¤®°®¦­»µ ¯®ª°»²¨© ±² ¢¨²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬: ¯® ¨§¢¥±²-­»¬ ° ¤ °®£° ¬¬¥ u(x; t), ¿¤°³ A(t� z; p2) ¨ ¯°¿¬®© ¢®«­¥ f(t; p1) ¯°¨ ­¥¨§¢¥±²­»µ ¯ ° ¬¥²° µ K, p1 ¨p2 ²°¥¡³¥²±¿ ­ ©²¨ ´³­ª¶¨¾ ª®½´´¨¶¨¥­²  ®²° ¦¥­¨¿ k(x; z).3. �¥ª®²®°»¥ ¯°®¡«¥¬» ¢ § ¤ ·¥ ¤¨ £­®±²¨ª¨ ¤®°®£.1. � ª ¯®ª § «¨ °¥§³«¼² ²» ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢, µ®²¿ ¨¬¯³«¼± ¨±²®·­¨ª  ¿¢«¿¥²±¿ ¸¨°®ª®¯®«®±­»¬ ±¨£-­ «®¬, ®¤­ ª® ´³­ª¶¨¾ ®²° ¦¥­¨¿ ®² £° ­¨¶» A(t � z; p2) ­¥«¼§¿ ±·¨² ²¼ ¤¥«¼² -´³­ª¶¨¥© ¢ ° ¬ª µ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© § ¤ ·¨. �°®²¿¦¥­­®±²¼ ¨¬¯³«¼±  ¨±¯®«¼§³¥¬»µ ¨±²®·­¨ª®¢ ±° ¢­¨¬  ± ²®«¹¨­®© ±«®¥¢¤®°®¦­»µ ¯®ª°»²¨©. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ®¯¥° ²®° ¢ (9) ­¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¥¤¨­¨·­»¬. �²® ®§­ · ¥², ·²® § °¥-£¨±²°¨°®¢ ­­»¥ ®²° ¦¥­­»¥ ¤ ­­»¥, ª ª ¯° ¢¨«®, ­¥ ¬®£³² ¡»²¼ ¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ­» ª ª ±²°³ª²³° ¤®°®¦­®£® ¯®«®²­  (p¨±. 2) ¨ ²°¥¡³¥²±¿ °¥¸ ²¼ ®¡° ²­³¾ § ¤ ·³ (9), ª®²®° ¿ ¿¢«¿¥²±¿ ­¥ª®°°¥ª²­®¯®±² ¢«¥­­®© [9, 10].
б)

a)

�¨±. 2. �°¨¬¥° °¥ «¼­®© ° ¤ °®£° ¬¬» ( ) ¨ £° ´¨ª®²¤¥«¼­®© ²° ±±» (¡)
2. � ¤¥©±²¢¨²¥«¼­®±²¨, ¯® ¬¥°¥ ° ±-¯°®±²° ­¥­¨¿ ¢ ±°¥¤¥ ¨¬¯³«¼± ¯°¥²¥°¯¥-¢ ¥² ¤¨±¯¥°±¨¾. �®½²®¬³ ¥±«¨ ²°¥¡³¥²±¿¯°®¢¥±²¨ ¤¨ £­®±²¨ª³ ±°¥¤» ¤«¿ ¡®«¼-¸®£® ¤¨ ¯ §®­  £«³¡¨­, ²® ¯®«¼§®¢ ²¼±¿³° ¢­¥­¨¥¬ ²¨¯  ±¢¥°²ª¨ (9) ­¥«¼§¿. �½²®¬ ±«³· ¥ ¡®«¥¥  ¤¥ª¢ ²­® §®­¤¨°®-¢ ­¨¥ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ «¨­¥©­»¬ ¨­²¥£° «¼-­»¬ ³° ¢­¥­¨¥¬u(x; t) = Kf(t; p1) + 1Z0 A(t; z)k(x; z) dz;£¤¥ A(t; z) | ¿¤°® ®¯¥° ²®° , ².¥. ¯°¨ § -¤ ­­®¬ ¯®«®¦¥­¨¨ z0 £° ­¨¶» ®²° ¦¥­¨¥®² ­¥¥ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ´³­ª¶¨¥© A(t; z0).3. �° ¢ ¿ · ±²¼ ³° ¢­¥­¨¿ (9) ±®¤¥°-¦¨² ´³­ª¶¨¾ f(t; p1) | ¯°¿¬³¾ ¢®«­³,¨¤³¹³¾ ®² ¨±²®·­¨ª . �°³¤­®±²¼ ±®-±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® °¥ «¼­»© ¨¬¯³«¼±¨¬¥¥² ¤®¢®«¼­® ¡®«¼¸³¾ ¤«¨²¥«¼­®±²¼¨ · ±²¼ ®²° ¦¥­­®£® ±¨£­ «  ¯¥°¥±¥ª -¥²±¿ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ± ¯°¿¬»¬ ±¨£­ «®¬.�°®¬¥ ²®£®,  ¬¯«¨²³¤  ¯°¿¬®£® ±¨£­ « £®° §¤® ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ®²° ¦¥­­®£®, ¯®½²®¬³ ¥±«¨ ¬», §­ ¿ ¯°¿¬®© ±¨£­ « ± ­¥ª®²®°®© ¯®£°¥¸­®±²¼¾, ¢»-·¨² ¥¬ ¥£® ¨§ «¥¢®© · ±²¨ ³° ¢­¥­¨¿ (9), ²® ¯®«³· ¥¬ ¡®«¼¸³¾ ®²­®±¨²¥«¼­³¾ ¯®£°¥¸­®±²¼ ¢ ¨§¬¥°¥­¨¨®²° ¦¥­­®£® ±¨£­ « . �²® ¯°¨¢®¤¨² ª §­ ·¨²¥«¼­»¬ ¨±ª ¦¥­¨¿¬ ¢ °¥ª®­±²°³ª¶¨¨ ¬¥«ª® § «¥£ ¾¹¨µ±«®¥¢ ¤®°®¦­®£® ¯®ª°»²¨¿.4. �® ¬¥°¥ ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ¢ ±°¥¤¥ ¨ ®²° ¦¥­¨¿ ®² £° ­¨¶ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»© ¨¬¯³«¼± ®±« ¡¥¢ ¥² §­ -·¨²¥«¼­® ¡»±²°¥¥, ·¥¬ ¢ ¢®§¤³µ¥. �²® ±¨«¼­® ®£° ­¨·¨¢ ¥² £«³¡¨­³ §®­¤¨°®¢ ­¨¿, ¯®½²®¬³ ¢ £¥®° ¤ ° µ¨±¯®«¼§³¾² ¯°¨¥¬­¨ª¨ ¢»±®ª®© ·³¢±²¢¨²¥«¼­®±²¨, ¯®§¢®«¿¾¹¨¥ °¥£¨±²°¨°®¢ ²¼ ±¨£­ «, ®±« ¡«¥­­»© ¢­¥±ª®«¼ª® ±®²¥­ ° §. �®«¼¸¨¥ ° §«¨·¨¿ ¢  ¬¯«¨²³¤¥ ®²° ¦¥­­»µ ±¨£­ «®¢ ¯°¨¢®¤¿² ª ±¥°¼¥§­»¬ ¯°®-¡«¥¬ ¬ ¯°¨ °¥¸¥­¨¨ ®¡° ²­®© § ¤ ·¨.4. �«£®°¨²¬» °¥¸¥­¨¿.�¨ª« ®¡° ¡®²ª¨ ° ¤ °®£° ¬¬» ±®±²®¨² ¨§ ­¥±ª®«¼ª¨µ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»µ½² ¯®¢, ª®²®°»¥ ¯°®µ®¤¨² ª ¦¤ ¿ ²° ±± , ¯®±²³¯ ¾¹ ¿ ¨§ £¥®° ¤ ° . �  ¢»µ®¤¥ ¯°®£° ¬¬  ¢»¤ ¥² ¢¥°-²¨ª «¼­®¥ ±¥·¥­¨¥ ¤®°®£¨ (¯®¤ «¨­¨¥© §®­¤¨°®¢ ­¨¿) ¢ ¢¨¤¥ ®¡° ¡®² ­­®£® ¯®«³²®­®¢®£® ¨§®¡° ¦¥­¨¿,  ² ª¦¥ ¢»¤¥«¥­­»¥ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ®¡° ¡®²ª¨ ±«®¨ ¨ ¨µ ²®«¹¨­».�±«®¢­® ¬®¦­® ¢»¤¥«¨²¼ ·¥²»°¥ ®±­®¢­»µ ½² ¯  ®¡° ¡®²ª¨ ° ¤¨®«®ª ¶¨®­­»µ ¤ ­­»µ: ¢»·¨² ­¨¥¯°¿¬®£® ±¨£­ « , ³±¨«¥­¨¥ ²° ±±», ®¡° ¹¥­¨¥ ¨­²¥£° «¼­®£® ³° ¢­¥­¨¿ ¨ ¢»¤¥«¥­¨¥ £° ­¨¶.�  ¯¥°¢®¬ ½² ¯¥ ¯°®¢®¤¨²±¿ ¢»·¨² ­¨¥ ¯°¿¬®£® ±¨£­ «  f(t; p1) ¨§ ²° ±±» ° ¤ °®£° ¬¬». � ±¨«³ ­¥-ª®²®°®© ­¥±² ¡¨«¼­®±²¨ ° ¡®²» £¥®° ¤ ° , ¨§«³· ¥¬»© ±¨£­ « ¢ °¼¨°³¥²±¿ ¯®  ¬¯«¨²³¤¥ ¨ ¯® ¢°¥¬¥­­�®©§ ¤¥°¦ª¥ (¯ ° ¬¥²°» K ¨ p1 ¢ (9) ­¥ ¨§¢¥±²­»). �»¡®° §­ ·¥­¨© ¯ ° ¬¥²°®¢ ¢»¯®«­¿¥²±¿ ­  ®±­®¢¥ ¬¨-­¨¬³¬  ­¥¢¿§ª¨ ­  ­ · «¼­®¬ ¨­²¥°¢ «¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨: 

u(x; t) � Kf(t; p1)

2. � ° ¬¥²°  ¬¯«¨²³¤» K |«¨­¥©­»© ¯ ° ¬¥²°, ¬¨­¨¬³¬ ¯® ­¥¬³ ­ µ®¤¨¬ ¨§ ¿¢­®© ´®°¬³«»K = (u; u)(u; f) , £¤¥ k�k2 | ª¢ ¤° ² ­®°¬»



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 279¢ L2,   (�; �) | ±ª «¿°­®¥ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¥. � ° ¬¥²° ±¤¢¨£  p1 ¿¢«¿¥²±¿ ­¥«¨­¥©­»¬, ¯®½²®¬³ ¬¨­¨¬³¬ ¯®­¥¬³ ­ µ®¤¨¬ ¯¥°¥¡®°®¬ §­ ·¥­¨© ¨§ ­¥ª®²®°®£® ¤¨ ¯ §®­ . �®±ª®«¼ª³ ±¤¢¨£ ´³­ª¶¨¨ f(t; p1) ¬®¦¥²¢»¯®«­¿²¼±¿ ­  ¢¥«¨·¨­³ ¬¥­¼¸³¾, ·¥¬ ¸ £ ±¥²ª¨ ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ´³­ª¶¨¨ f(t; p1), ²® ¤«¿ ­ µ®¦¤¥­¨¿§­ ·¥­¨© ´³­ª¶¨¨ ¢ ¯°®¬¥¦³²®·­»µ ²®·ª µ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ±¯« ©­-¨­²¥°¯®«¿¶¨¿ ´³­ª¶¨¨ f(t; p1).�  ¢²®°®¬ ½² ¯¥ ¢»¯®«­¿¥²±¿ ³±¨«¥­¨¥ ²° ±±» ¯³²¥¬ ³¬­®¦¥­¨¿ ­  ­¥«¨­¥©­³¾ ´³­ª¶¨¾ ² ª, ·²®¡» ¬¯«¨²³¤  ®²ª«¨ª  ± ¡®«¼¸¨µ £«³¡¨­ ¯°¨¡«¨§¨« ±¼ ª  ¬¯«¨²³¤¥ ± ¬¥«ª¨µ £«³¡¨­. �²³ ­¥«¨­¥©­³¾ ´³­ª-¶¨¾ ¢»¡¨° ¾² § ° ­¥¥, ®±² ¢«¿¿ ¢®§¬®¦­®±²¼ ¢ °¼¨°®¢ ²¼ ¯ ° ¬¥²° ³±¨«¥­¨¿ �. �³±²¼ t0 | ¬®¬¥­²¯°¨µ®¤  ®²° ¦¥­­®£® ±¨£­ «  ®² ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¤®°®£¨. �®£¤  ­  ¢²®°®¬ ½² ¯¥ ²° ±±  ° ¤ °®£° ¬¬» ¯°¨-¢®¤¨²±¿ ª ¢¨¤³ u(x; t) = 8<:u(x; t); ¯°¨ t 6 t0;u(x; t)�1 + jt� t0j��; ¯°¨ t > t0:�  ²°¥²¼¥¬ ½² ¯¥ °¥¸ ¥²±¿ ¨­²¥£° «¼­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ (9). �§ ®¡¹¥© ²¥®°¨¨ °¥¸¥­¨¿ ®¡° ²­»µ § ¤ ·¨§¢¥±²­®, ·²® ¯°¨ ³±«®¢¨¨ ¤®±² ²®·­®© £« ¤ª®±²¨ ¢µ®¤¿¹¨µ ¢ ³° ¢­¥­¨¥ ´³­ª¶¨© ¨­²¥£° «¼­»© ®¯¥° -²®° ¿¢«¿¥²±¿ ª®¬¯ ª²­»¬,   ®¡° ²­ ¿ § ¤ ·  | ­¥ª®°°¥ª²­® ¯®±² ¢«¥­­®©. �²® ®§­ · ¥², ·²® ¤ ¦¥ ¯°¨¬ «®© ¯®£°¥¸­®±²¨ ¢µ®¤­»µ ¤ ­­»µ °¥¸¥­¨¥ ®¡° ²­®© § ¤ ·¨ ¬®¦¥² ±ª®«¼ ³£®¤­® ±¨«¼­® ®²«¨· ²¼±¿®² ²®·­®£® °¥¸¥­¨¿. �«¿ °¥¸¥­¨¿ ®¡° ²­»µ ­¥ª®°°¥ª²­® ¯®±² ¢«¥­­»µ § ¤ · ±«¥¤³¥² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ °¥-£³«¿°¨§¨°³¾¹¨¥  «£®°¨²¬» [9, 10].� ª ¬®¦­® ¢¨¤¥²¼, ¿¤°® ½²®£® ¨­²¥£° «¼­®£® ³° ¢­¥­¨¿ § ¢¨±¨² ®² ° §­®±²¨  °£³¬¥­²®¢, ¯®½²®¬³¤«¿ ¥£® °¥¸¥­¨¿, ª ª ¨§¢¥±²­®, ®±®¡¥­­® ½´´¥ª²¨¢­® ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¯°®¶¥¤³°» ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ �³°¼¥,ª®²®°®¥ ¯®§¢®«¿¥² «®£ °¨´¬¨·¥±ª¨ ³¬¥­¼¸¨²¼ ®¡º¥¬ ¢»·¨±«¥­¨©. � ¬¨ ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ °¥£³«¿°¨§®¢ ­-­»© ¬¥²®¤, ®¯¨±»¢ ¥¬»©  ­ «¨²¨·¥±ª¨ ´®°¬³«®© k�(x; z) = 12� Z eA(�w; p2)eu(x;w)e�iwzeA(�w; p2) eA(w; p2) + ��w2 + 1� dw; £¤¥eA(w; p2), eu(x;w) | ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ �³°¼¥ ´³­ª¶¨© A(t; p2) ¨ u(x; y)�Kf(t; p1) ±®®²¢¥²±²¢¥­­®,   ¯ ° -¬¥²° � ¢»¡¨° ¥²±¿ ¨§ ¯°¨­¶¨¯  ®¡®¡¹¥­­®© ­¥¢¿§ª¨ [9, 10].�¤°® ³° ¢­¥­¨¿ § ¢¨±¨² ®² ­¥¨§¢¥±²­®£® ¯ ° ¬¥²°  p2 | · ±²®²», ª®²®° ¿ ¬¥­¿¥²±¿ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨®² £«³¡¨­» §®­¤¨°®¢ ­¨¿ ¨ ±¢®©±²¢ ±°¥¤». �«¿ ²®£® ·²®¡» ­ ©²¨ ½²®² ¯ ° ¬¥²°, ¯® ­¥¬³ ¢»¯®«­¿¥²±¿¯¥°¥¡®° (¬­®£®ª° ²­® °¥¸ ¥²±¿ ³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿ ¢»¡° ­­®£® ¤¨ ¯ §®­  §­ ·¥­¨© ¯ ° ¬¥²°  p2). � ¨«³·-¸¨¬ §­ ·¥­¨¥¬ ¯ ° ¬¥²°  p2 ±·¨² ¥²±¿ ²®, ¯°¨ ª®²®°®¬ ¤®±²¨£ ¥²±¿ ­ ¨¡®«¼¸¨© ¬ ª±¨¬³¬ ´³­ª¶¨¨k(x; z). �«¿ ¢»¯®«­¥­¨¿ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ �³°¼¥ ¡³¤¥¬ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼  «£®°¨²¬ ¡»±²°®£® ¤¨±ª°¥²­®£® ¯°¥-®¡° §®¢ ­¨¿ �³°¼¥ [11].�  ·¥²¢¥°²®¬ ½² ¯¥ ®¡° ¡®²ª¨ ¯°®¢®¤¨²±¿ ¢»¤¥«¥­¨¥ £° ­¨¶ ¢ ®²° ¦¥­­®¬ ±¨£­ «¥. �  ¯°¥¤»¤³¹¨µ½² ¯ µ ®¡° ¡®²ª¨ ¯°®£° ¬¬  ¢»¤ ¥² ¢¥°²¨ª «¼­®¥ ±¥·¥­¨¥ ¤®°®£¨ ¢ ¢¨¤¥ ®¡° ¡®² ­­®£® ¯®«³²®­®¢®£®¨§®¡° ¦¥­¨¿. �®±ª®«¼ª³ ¤®°®¦­®¥ ¯®ª°»²¨¥ ¨¬¥¥² £®°¨§®­² «¼­® ±«®¨±²³¾ ±²°³ª²³°³, ²® ¯°¥¤±² ¢«¿-¥²±¿ ®·¥¢¨¤­»¬ ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ½²®©  ¯°¨®°­®© ¨­´®°¬ ¶¨¥© ¨ ¢»¤¥«¨²¼ ±«®¨. � ®¤­®© ±²®°®­», ½² ®¡° ¡®²ª  ¯®§¢®«¿¥² ³¡° ²¼ «¨¸­¨© ¸³¬ ¢ ¨§®¡° ¦¥­¨¨ (¨§®«¨°®¢ ­­»¥ ¿°ª¨¥ ²®·ª¨, ­¥¡®«¼¸¨¥ ®¡« -±²¨),   ± ¤°³£®© ±²®°®­», ¯®§¢®«¿¥² ³¯°®±²¨²¼ ¨§®¡° ¦¥­¨¥, ®±² ¢¨¢ ²®«¼ª® ±³¹¥±²¢¥­­»¥ ¤¥² «¨, ².¥.±«®¨.�«¿ °¥¸¥­¨¿ ¯®±² ¢«¥­­®© § ¤ ·¨ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¬¥²®¤» ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ®¡° ¡®²ª¨ ¨§®¡° ¦¥­¨© ¨° ±¯®§­ ¢ ­¨¿ ®¡° §®¢. �­ · «  ­  ª ¦¤®© ²° ±±¥ ¢»¡¨° ¾²±¿ ­ ¨¡®«¥¥ ¿°ª¨¥ ²®·ª¨ ± ª®®°¤¨­ ² ¬¨(x; z) ¢ ª®«¨·¥±²¢¥, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®¬ ¯ ° ¬¥²°®¬ ·¨±«  ¨±ª®¬»µ ±«®¥¢, x | ­®¬¥° ²° ±±», z | ­®¬¥° ®²-±·¥² . � «¥¥ ¤«¿ ½²¨µ ²®·¥ª ¢»·¨±«¿¥²±¿ ¢¥±®¢ ¿ ´³­ª¶¨¿ W (x; z) = nXi=�n mXj=�m k�x + i; z(i) + j�, £¤¥z = z(0), k�x+ i; z(i)+j�| §­ ·¥­¨¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ²®·ª¨ ± ª®®°¤¨­ ² ¬¨ �x+ i; z(i)+j�. �³¬¬¨°®¢ ­¨¥¢»¯®«­¿¥²±¿ ¢ ³§ª®© ª°¨¢®«¨­¥©­®© ¯®«®±¥ ¸¨°¨­®© m ¨ ¤«¨­®© n; §­ ·¥­¨¿ z(i) ­ µ®¤¿²±¿ ¨§ ³±«®¢¨¿«®ª «¼­®£® ¬ ª±¨¬³¬  ¤«¿ ²° ±±» x+ i. � «¥¥ ¯® ¯®«³·¥­­»¬ ¢¥±®¢»¬ ´³­ª¶¨¿¬ ¯°®¢¥°¿¥²±¿ £¨¯®²¥§  ®¯°¨­ ¤«¥¦­®±²¨ ²®·ª¨ (x; z) ª £° ­¨¶¥ ­¥ª®²®°®£® ±«®¿. �°¨²¥°¨¥¬ ¯°¨­¿²¨¿ £¨¯®²¥§» ¿¢«¿¥²±¿ ¢»¯®«-­¥­¨¥ ±®®²­®¸¥­¨¿ W (x; z) > W0(x)�, £¤¥ W0(x) | ­®°¬¨°®¢®·­ ¿ ¢¥±®¢ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¨ � | ¬­®¦¨²¥«¼,§ ¤ ¾¹¨© ³°®¢¥­¼ ¤®±²®¢¥°­®±²¨ £¨¯®²¥§».5. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­ ¿ · ±²¼. �  p¨±. 3 ¨ 4 ¨§®¡° ¦¥­» ¨±µ®¤­»¥ ¤ ­­»¥ (° ¤ °®£° ¬¬»), ¯®-«³·¥­­»¥ ¢ µ®¤¥ §®­¤¨°®¢ ­¨¿ ¤¢³µ ³· ±²ª®¢ ¤®°®¦­®£® ¯®«®²­  ¤«¨­®© 50 ¬ ¨ 75 ¬  ­²¥­­»¬ ¡«®ª®¬ ±¶¥­²° «¼­®© · ±²®²®© 1.5 �£¶, ¨ °¥§³«¼² ²» °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·¨ ¤¨ £­®±²¨ª¨ ¤®°®£. �¥§³«¼² ²» ¯®«³·¥­»¢ °¥¦¨¬¥ ®¡° ¡®²ª¨ ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼­® § ¯¨± ­­»µ ¤ ­­»µ. �  p¨±. 3  ¨ 4  | ¨±µ®¤­»¥ ° ¤ °®£° ¬¬», ­ p¨±. 3¡ ¨ 4¡ | ¢»¤¥«¥­­»¥ £° ­¨¶». �® £®°¨§®­² «¨ ®²«®¦¥­» ­®¬¥°  ²° ±±, ª®²®°»¥ ±«¥¤³¾² ¯°¨¬¥°­®·¥°¥§ 5 ±¬ ¢¤®«¼ ¤®°®£¨. �® ¢¥°²¨ª «¨ | ­®¬¥° ®²±·¥² , ª®²®°»© ­¥²°³¤­® ¯¥°¥¢¥±²¨ ¢ £«³¡¨­³, §­ ¿ª®«¨·¥±²¢® ¯°¨­¨¬ ¥¬»µ ®²±·¥²®¢ ¢ ®¤­³ ­ ­®±¥ª³­¤³ ¨ ±ª®°®±²¼ ¢®«­» ¢ ±°¥¤¥. �  p¨±. 3  ¨ 4  ¢¨¤¥­
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500 1500�¨±. 3. �±µ®¤­»¥ ¤ ­­»¥ ¨ °¥§³«¼² ² °¥¸¥­¨¿ § -¤ ·¨ ¤¨ £­®±²¨ª¨ ¤«¿ ³· ±²ª  ±² °®© ¤®°®£¨ ¢£®°®¤¥ ¤«¨­®© 50 ¬:  ) ¨±µ®¤­ ¿ ° ¤ °®£° ¬¬ ,¡) ¢»¤¥«¥­­»¥ ±«®¨  ±´ «¼²  ¨ ¡¥²®­  �¨±. 4. �±µ®¤­»¥ ¤ ­­»¥ ¨ °¥§³«¼² ² °¥¸¥­¨¿ § -¤ ·¨ ¤¨ £­®±²¨ª¨ ¤«¿ ³· ±²ª  ­®¢®© § £®°®¤­®©¤®°®£¨ ¤«¨­®© 75 ¬:  ) ¨±µ®¤­ ¿ ° ¤ °®£° ¬¬ ,¡) ¢»¤¥«¥­­»© ±«®©  ±´ «¼² ¬ ±ª¨°³¾¹¨© ½´´¥ª² ¯°¿¬®© ¢®«­» ¢ ­ · «¥ ²° ±±, ¢¨§³ «¼­® ¢»¤¥«¨²¼ ±«®¨ ­¥ ³¤ ¥²±¿. �  p¨±. 3¡ ¨ 4¡¢»¤¥«¥­» ¯°¨¯®¢¥°µ­®±²­»¥ ±«®¨  ±´ «¼²  ¨ ¡¥²®­ , ¯®«³·¥­­»¥ ¢ °¥§³«¼² ²¥ °¥¸¥­¨¿ ®¡° ²­®© § ¤ ·¨¨ ®¡° ¡®²ª¨ ¨§®¡° ¦¥­¨©, ¢¥°µ­¿¿ £®°¨§®­² «¼­ ¿ ¯°¿¬ ¿ | ¯®¢¥°µ­®±²¼ ¤®°®£¨. �  p¨±. 3 ¤®°®£  ­¥­®¢ ¿, ª®²®° ¿ ­¥®¤­®ª° ²­® °¥¬®­²¨°®¢ « ±¼, ¯®½²®¬³ ­ ©¤¥­® ­¥±ª®«¼ª® ±«®¥¢. �  p¨±. 4 | ­®¢ ¿ § -£®°®¤­ ¿ ¤®°®£ , ±®±²®¿¹ ¿ ¨§ ±«®¿  ±´ «¼² , «¥¦ ¹¥£® ­  ±«®¥ ¹¥¡­¿. �¡­ °³¦¥­ ²®«¼ª® ®¤¨­ ±«®© ±´ «¼²  ²®«¹¨­®© ®ª®«® 12{15 ±¬. �®«¥¥ ±¢¥²«»¥ ³· ±²ª¨ «¨­¨© ±®®²¢¥²±²¢³¾² £° ­¨¶ ¬, ¢»¤¥«¥­­»¬± ¬¥­¼¸¨¬ ³°®¢­¥¬ ¤®±²®¢¥°­®±²¨. �«³¡¨­  §®­¤¨°®¢ ­¨¿ ¯°¨¬¥°­® 40 ±¬.6. � ª«¾·¥­¨¥.�«¿ § ¤ ·¨ ¤¨ £­®±²¨ª¨ ¤®°®¦­»µ ¯®ª°»²¨©, ¨¬¥¾¹¨µ ±«®¨±²³¾ ±²°³ª²³°³, ¡»«¨° §° ¡®² ­» ¬¥²®¤» ¨  «£®°¨²¬», ®±­®¢ ­­»¥ ­  «¨­¥©­®© ¬®¤¥«¨. �¥ «¨§®¢ ­­»¥ ¯®¤µ®¤» ¨±¯®«¼§®-¢ «¨±¼ ¯°¨ §®­¤¨°®¢ ­¨¨ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»¬ ¨¬¯³«¼±®¬ ª ª ­®¢»µ ¤®°®£, ² ª ¨ ¤®°®£ ± ¤«¨²¥«¼­»¬¨±²®°¨·¥±ª¨¬ ¯°®¸«»¬. �°®¢¥¤¥­­»¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯®ª § «¨, ·²® ¯°¥¤« £ ¥¬»¥ ¬¥²®¤» ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾²° §°¥¸¥­¨¥ ®ª®«® 10 ±¬ ¨ ° §³¬­³¾ £«³¡¨­³ ®ª®«® 0.5{1 ¬, ·²® ¢¯®«­¥ ¯°¨¥¬«¥¬® ¤«¿ ¤¨ £­®±²¨ª¨ ¤®°®£.������ ����������1. �« ¤®¢ �.�., �² °®¢®©²®¢ �.�. �¢¥¤¥­¨¥ ¢ £¥®° ¤¨®«®ª ¶¨¾. �.: �§¤-¢® �®±ª. ³­-² , 2004.2. �°¨­¥¢ �.�., �¥¬·¥­ª® �.�., �«¼¨­ �.�. �¢  ¯®¤µ®¤  ª ¢®±±² ­®¢«¥­¨¾ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯«®±ª®±«®¨±²»µ ±°¥¤¯°¨ ª®°®²ª®¨¬¯³«¼±­®¬ ±¢¥°µ¸¨°®ª®¯®«®±­®¬ §®­¤¨°®¢ ­¨¨ // �±¯¥µ¨ ±®¢°¥¬. ° ¤¨®½«¥ª²°®­¨ª¨. 2009. Â 1.39{50.3. �¡±«¥¤®¢ ­¨¥  ¢²®¬®¡¨«¼­»µ ¤®°®£ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¬¥²®¤  £¥®° ¤¨®«®ª ¶¨¨. ��¡: �¨° ¤®°®£, 2004.4. �³«¨¦­¨ª®¢ �.�., � ¡ ¸¥¢  �.�. �¥®° ¤ °» ¢ ¤®°®¦­®¬ ±²°®¨²¥«¼±²¢¥. �.: �­´®°¬ ¢²®¤®°, 2000.5. Liu J., Zollinger D.G., Lytton R.L. Detection of delamination in concrete pavements using ground-coupled ground-penetrating radar technique // J. Transportation Research Board. 2008. 2087. 68{77.6. Cao Y., Guzina B.B., Labuz J. Pavement evaluation using ground penetrating radar // Univ. of Minnesota FinalReport MN/RC 2008-10, 2008.7. Mapping Asphalt Thickness with High-Frequency GPR // MALA GeoScience, Application Notes. 2007. PrintedMatter N 2888 (http://www.malags.se/Downloads/ApplicationNotes.aspx).8. �¢·¨­­¨ª®¢ �.�., �®¬ ­®¢ �.�. �¡ ®¡° ²­®© § ¤ ·¥ ¢®«­®¢®© ¤¨ £­®±²¨ª¨ ¤®°®¦­»µ ¯®ª°»²¨© // �°. ¬¥¦-¤³­ °®¤­®© ­ ³·­®© ª®­´¥°¥­¶¨¨ \� ° ««¥«¼­»¥ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ²¥µ­®«®£¨¨" (� ��'2009). �¨¦­¨© �®¢£®-°®¤, 30.03.09{3.04.09. �¥«¿¡¨­±ª: �§¤-¢® ��°��, 2009. 624{630.9. Tikhonov A., Goncharsky A., Stepanov V., Yagola A. Numerical methods for the solution of ill-posed problems.Dordrecht: Kluwer Academic Publ., 1995.10. BakushinskyA.B., GoncharskyA.V. Ill-posed problems. Theory and applications. Dordrecht: Kluwer Academic Publ.,1994.11. �¢¥¤¥­¨¥ ¢ ¶¨´°®¢³¾ ´¨«¼²° ¶¨¾ / �®¤ °¥¤. �. �®£­¥°  ¨ �. �®­±² ²¨­¨¤¨± . �.: �¨°. 1976.�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾18.05.2009


