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Введение
В области приповерхностного залега-

ния многолетнемерзлых грунтов (ММГ) 
находится свыше 60% территории Россий-
ской Федерации [Порфирьев и др., 2019], 
к ней же относится больше половины 
сейсмоактивных районов нашей страны. 
Это Иркутская и Читинская области, Буря-
тия, прибрежные районы Якутии, Мага-
данской и Камчатская область. В перечис-
ленных регионах интенсивность землет-
рясений варьируется в пределах от 6 до 10 
баллов по шкале MSK-64 [Пегин, 2023]. 

Особый интерес представляют районы 
с неглубоко залегающей кровлей ММГ, так 
как именно приповерхностная грунтовая 
толща определяет форму колебаний и 
амплитуду сейсмических волн сейсмичес-
ких волн, создаваемых землетрясениями 
[Павленко, 2020].

Для оценки приращения интенсивнос-
ти ΔI применяется инструментальный 
метод сейсмических жёсткостей, осно-
ванный на формуле С.В. Медведева (1) 
[Джурик и др., 2018]. В каждом пункте i, 
где выполняется находится приращение 
интенсивности, определяется отноше-
ние эффективной акустической жёсткос-
ти γ   к эффективной жёсткости базовых i

(референс) грунтов γ , 0

Вопрос о мощности приповерхнос-

тной грунтовой толщи H, в которой 
вычисляются жёсткости МСЖ (расчёт-
ной), остаётся дискуссионным. Больши-
нство авторов и нормативных докумен-
тов сходятся в оценке H = 10–30 м [Пав-
ленко, 2020].  Значение H входит в фор-
мулы оценки средних сейсмических и 
плотностных свойств расчётной толщи 
параметрам слоёв скоростного разреза 
(n - номер самого глубокого слоя, подо-
шва которого находится в пределах 
расчётной толщи, h, V - мощности и 
пластовые скорости слоёв толщи).

Средняя скорость, входящая в выраже-
ние (1), определяется методами инже-
нерной сейсморазведки — МПВ, СТ, МОВ 
или ВСП.  Промерзание грунта приводит 
к возрастанию скоростей продольных и 
поперечных волн за счёт увеличения 
упругих модулей с одновременным 
уменьшением плотности. Глубина кров-
ли многолетнемерзлых грунтов варьиру-
ется в очень широких пределах. Для ММГ 
характерна значительная изменчивость 
упругих свойств как в пространстве (по 
глубине и латерали), так и во времени из-
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за сезонных колебаний температуры. 
Следовательно, в таких условиях МСЖ 
должен базироваться на методах, позво-
ляющих оперативно прослеживать 
неглубокие границы криолитозоны, в 
том числе и в режиме мониторинга. 

Мобильным, экономически оправдан-
ным решением проблемы эксперимен-
тального определения модели скорос-
тного разреза расчётной толщи является 
наземная сейсморазведка [Кувалдин и 
др., 2014]. В первую очередь, это методы, 
основанные на обработке годографов 
волн, прослеживаемых в первых вступ-
лениях — преломлённых (МПВ) и рефра-
гированных (СТ) [Романов, Гапонов, 
2014]. Это связано с тем, что в верхней 
части разреза, как правило, надёжно 
выделяются две–три контрастные грани-
цы, где увеличивается как истинная 
скорость, так и её первая вертикальная 
производная — градиент [Романов и 
др.,2025]. Метод отражённых волн 
находится здесь в подчинённом положе-
нии, так как по отражённым волнам 
находится эффективная скорость, харак-
теризующая разрез над границами. В 
случае если все отражающие границы 
залегают выше подошвы расчётной 
толщи, задача определения средней 
скорости по данным МОВ становится 
нерешаемой.

По мнению, высказанному в работе 
[Алешин, 2016] мощность расчётной 
толщи H = 10 м недостаточна, так как она 
меньше четверти ожидаемой предель-
ной длины сейсмических волн (100 м), 
создаваемыми землетрясениями. Под 
влиянием мировой тенденции в совре-
менных российских нормах величина H 
была увеличена до 30 м [Алёшин, 2021]. 
Увеличение H с 10–20 м до 30 м означает 
пропорциональное возрастание глубин-
ности методов, применяемых для оцен-
ки пластовых скоростей продольных и 

поперечных волн. В МПВ глубинность 
оценивается как 1/6 от длины приёмной 
линии (расстановки) при высокой кон-
трастности границ, в СТ — 1/3 длины. 

Простой расчёт показывает, что при-
менение распространённой системы на 
основе 24-канальной станции и шага 
приёма 2 м обеспечивает глубинность 
МПВ при выделении резких контрастных 
границ не более 7 м. Если длина расста-
новки оказывается меньше двух удале-
ний точки излома целевой волны, то 
встречные годографы пересекаются вне 
зоны прослеживания преломлённой 
волны. В таком случае более половины 
точек встречных годографов будут полу-
чены дополнением по нагоняющим, что 
отрицательно сказывается на точности 
определения рельефа границ.

Рациональным решением увеличения 

Рис. 1. Встречные годографы первых 
вступлений при прослеживании кровли 
ММГ на глубине 6 м (верхний рисунок) 
и 12 м (нижний рисунок).
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глубинности методов первых вступлений 
на первый взгляд представляется увели-
чение шага приёма с сохранением 
канальности применяемых станций. 
Использование 24-канальных кос в 
перспективе позволяет прослеживать 
преломляющие границы на глубинах 15 
м (Δх  = 4 м) и 20 м (Δх  = 5 м). Однако ПП ПП

увеличение шага приёма означает воз-
растание погрешности в определении 
скоростных характеристик (пластовых и 
начальных скоростей) и глубин прелом-
ляющих границ [Романов, 2012].

В районах с неглубоким залеганием 
кровли мерзлоты и сложным строением 
деятельного слоя последнее обстоят-
ельство носит решающий характер, что 
доказывается в предлагаемой статье.

Методика и результаты численного 
эксперимента

 Для районов с неглубоким залегани-
ем ММГ характерны низкие значения 
скорости поперечных волн в покрываю-
щей толще (V  = 100–200 м/с), резкое S

увеличение истинной скорости в кровле 
ММГ (V  > 1000 м/с), значительная реф-S

ракция лучей падающей волны и слож-
ный рельеф преломляющей границы. На 
рисунке 2 показаны сейсмограммы, 
полученные методом преломлённых 
волн на поперечных волнах (схема Y-Y), в 
летнее (июнь) и осеннее (октябрь) время 
на полигоне РАН. Заметны изменения как 
в кинематике (скорости и времена вступ-
ления), так и в динамических свойствах 
(амплитуды, длина импульса).

На основе анализа и обработки сей-
смограмм, показанных на рисунке 2, 
составлена трёхслойная однородно-
слоистая модель (Таблица 1).

Для моделирования были выбраны 
две встречные расстановки, включаю-
щие приёмную линию с порядком N=24 и 

Рис. 2. Сейсмограммы МПВ (схема Y-Y), полученные в октябре (слева) и июне (справа). 
Красной линией обозначен годограф первых вступлений.

Табл. 1. Сейсмогеологическая модель.
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шагом приёма Δх  = 1,2,4 и 5 м. Для ПП

каждой расстановки был вычислен 
годограф первых вступлений (Рисунок 3), 
а по нему определены параметры моде-
ли скоростного разреза способом пласто-
вых скоростей. 

В результате обработки находились 
погрешности относительно точных 
параметров модели, дополнительно 
вычислялись средневзвешенная акусти-
ческая (сейсмическая) жёсткость расчёт-
ной толщи и приращение интенсивности 

3при условии, что H=30 м, ρ  = 1.8 г/см , а i
2γ =665 т/(м ·с). В таблице 2 показано, что 0

погрешности определения параметров 
расчётной толщи растут в геометричес-

кой прогрессии с увеличением шага 
приёма. Максимальные относительные 
погрешности наблюдаются при опреде-
лении мощности первого слоя и пласто-
вой скорости второго слоя.

При выборе шага приёма Δх  = 5 м на ПП

годографах первых вступлений теряется 
зона прослеживания волны, образован-
ной в кровле первого слоя [Романов и 
др., 2025], что вызывает переуглубление 
границы и вносит сильную погрешность в 
значение как пластовой скорости перво-
го слоя, так и в среднюю скорость всей 
расчётной толщи. То есть явление, подо-
бное выпадению слоя, здесь объясняется 
неверным выбором шага приёма. Если 

Рис. 3. Годографы первых вступлений, полученные с шагом приёма 1 м (слева) и 5 м 
(справа). Цветными линиями показаны зоны прослеживания прямой (красный) 
и преломлённых (синий, зелёный) волн.

Табл. 2. Влияние шага приёма на результаты метода сейсмических жёсткостей.
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установить, что значимые относитель-
ные погрешности начинаются с 10%, то 
точное восстановление параметров 
модели скоростного разреза возможно 
при шаге приёма не более мощности 
самого тонкого слоя расчётной толщи. В 
частности, исследование описанного в 
работе скоростного разреза с Δх  = 5 м ПП

приводит   к занижению оценки прира-
щения интенсивности землетрясения за 
счёт грунтовых условий на 0,1 балла.  

Выводы 
Результаты обработки годографов 

первых вступлений показывают, что 
увеличение глубинности МПВ за счёт 
шага приёма приводит к недопустимо 
высокому искажению параметров моде-
ли скоростного закона. Шаг приёма 
системы наблюдений не должен превы-
шать мощности самого тонкого слоя 
разреза, а переход к большей глубиннос-
ти возможен за счёт повышения каналь-
ности станции, увеличения мощности и 
(или) числа накоплений при возбужде-
нии волн.

Произведенные расчеты по методу 
сейсмических жесткостей для рассматри-
ваемой модели демонстрируют допусти-
мую погрешность в 0.1 балла при вычис-
лении приращения сейсмической интен-
сивности. Вместе с тем не рассмотрен 
вопрос влияния погрешности в опреде-
лении скорости поперечных волн и 
мощности слоев на результаты расчёта 
ожидаемых сейсмических воздействий, 
выполненных в специализированных 
программах (таких как NERA, Deepsoil, 
ProShake и др.). Этот вопрос требует 
отдельного изучения.
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