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ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СПУТНИКОВОЙ СИСТЕМЫ  
ГЛОНАСС В ЗАДАЧАХ ГЕОДИНАМИКИ 

Асанов А. А. 
научный руководитель канд. техн. наук Рублева Т. В. 

Сибирский федеральный университет 
 

Сейсмоактивные процессы развиваются достаточно стремительно, очень быстро 
происходят изменения на земной поверхности и меняются координаты геофизических 
объектов. Возникает проблема определения размеров очаговой области землетрясения 
и точного местоположения объектов. К настоящему времени использование 
глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС) позволяет решать комплекс 
геодинамических задач, связанных с исследованием сейсмической активности, 
приливной динамики, движения полюсов, земной поверхности и т.д.  

 Современные навигационные системы определяют местоположение 
земного объекта (его координат), скорость движения (составляющих вектора скорости) 
и момент точного времени. Для исследований в геофизике применяют совместные 
данные ГНСС GPS/ГЛОНАСС [1]. GPS (Global Positioning System, USA) – Глобальная 
Система Позиционирования. ГЛОНАСС - российская Глобальная Навигационная 
Спутниковая Система. Достоинствами измерений, проводимых с помощью ГНСС, 
являются глобальность, оперативность, оптимальная точность и эффективность. 
Однако пространственное положение навигационных спутников (НС) данных систем в 
момент измерений изменяется. Поэтому возникает задача не только местоопределения 
геодинамических объектов на земной поверхности, но и обеспечения пользователя 
информацией о координатах НС и точности позиционирования. 

Эфемеридное обеспечение навигационной системы подробно описано в работах 
[2, 3]. Согласно [4] теоретическая орбитальная группировка ГЛОНАСС включает 24 
КА (космических аппаратов), расположенных в трех орбитальных плоскостях под 
углом относительно друг друга 120° (по долготе восходящего узла). В каждой 
плоскости двигаются 8 спутников с равномерным сдвигом по аргументу широты 45° и  
один НС (резервный). Что касается состояния космической группировки на 
22.03.2016г. [5], то по целевому назначению используются 23 КА,  на техобслуживании 
находится 1 КА, в резерве главного конструктора 2 КА, на этапе лётных испытаний 1 
КА, резервный – 1 КА. Орбитальные параметры  НС: средняя высота Н = 18840-19440 
км, наклонение i = (64,8 +0,3°), экцентриситет е = (0 + 0,01), период обращения 11h15m.  

Рассмотренная выше конфигурация орбит позволяет обеспечивать глобальную и 
непрерывную зону действия системы, в том числе и оптимальную геометрию 
взаимного расположения НС для повышения точности позиционирования. Для 
наблюдений за КА формируется навигационное поле ГНСС, в котором рассчитываются  
зоны видимости спутников. Сведения о навигационном поле ГЛОНАСС содержатся на 
сайте [5]. На рисунке 1 приведен фрагмент навигационного поля за 31.03.2016г. 
Наблюдения проводятся в течение суток с 0h  до 24h. «Красный» график характеризует 
видимость для каждого спутника, «синий» – видимость 4-х спутников в течение 24 
часов. В среднем, потребителем, находящемся в определенной точке земной 
поверхности, наблюдается до 8 спутников (интервал осреднения 24 часа). Покрытие по 
всей поверхности Земли (рабочая зона системы) обеспечивается доступностью 
наблюдения от 6 до 11 спутников, что составляет 99,9% процентов времени на 
определенном временном интервале, когда спутники передают качественные сигналы в 
точке на поверхности Земли вплоть до высоты 2000 км. Таким образом, в 
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формировании навигационного поля ГЛОНАСС должно участвовать необходимое для 
покрытия всей поверхности планеты количество спутников в течение 24 часов.   

 

 
 

Рис. 1 – Фрагмент навигационного поля ГЛОНАСС за 31.03.2016г. 
в заданной точке 

 
Для связи с наземной системой базирования используются сигналы стандартной 

и высокой точности с вероятностью 0,95 при 18 спутниках и 0,997 при 24 спутниках в 
группировке [4]. В ГЛОНАСС используется технология частотного разделения 
фазоманипулированных сигналов (FDMA). Частота первого сигнала лежит в диапазоне 
L1 ~ 1600 МГц, а частота второго - в диапазоне L2 ~ 1250 МГц. Номинальные значения 
рабочих частот радиосигналов  и , передаваемых в диапазонах L1 и L2, 
определяются из выражений согласно [4]: 

                                                                                                                        
(1) 

                                                        (2) 
где k = 0,1,...,24 - номера несущих частот навигационных радиосигналов, 

излучаемых 
НКА в частотных диапазонах L1 и L2, соответственно. Распределение номеров k 

между НС отображается в альманахе системы [5]. 

для диапазона L1; 

 = 1246 МГц;   , для диапазона L2. Отношение рабочих частот 

L1 и L2, излучаемых определенными НС составляет: . 
Актуальной проблемой является точность местоопределения геодинамических 

объектов. В ГЛОНАСС точность представлена в виде статистической погрешности 
осредненной по навигационному полю и включает: теоретическую точность (для 
базовой системы координат ПЗ-90), расчетную точность (воспроизводимую, по 
исходным имеющимся данным) и относительную точность (отклонение) от истинного 
местоположения. Для характеристики точности измерений в одних и тех же условиях 
используется среднеквадратическая погрешность (СКП) местоопределения за счет 
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ошибок космического сегмента. При вычислении координат учитывался фактор 
снижения точности (PDOP) - безразмерный показатель, описывающий влияние на 
точность определения координат погрешность псевдодальности. На рис. 2 показаны 
графики изменения параметра СКП при определении координат за прошедшие сутки, 
когда PDOP<2, для временного периода с 01.01.2016г по 30.03.2016г. PDOP<2 означает, 
что заявленный параметр характеризует точность по шкале GDOP [4] как отличную 
достаточную точность для использования результатов измерений. Первый график 
описывает изменение СКП по данным наземной сети станций контроля и наблюдения, 
а второй  – по российским станциям. В рассмотренный период  СКП при условии 
PDOP<2 на земной поверхности составила, в среднем, 3-4 м. Возможно, «скачки» на 
графиках связаны с неточностью определения местоположения объекта, возникшие при 
смене эфемерид. 

 

 
 

Рис. 2 – Изменение СКП определения координат за прошедшие сутки 
при условии PDOP<2 

 
Таким образом, решая геодинамические задачи, пользователь информации 

обеспечивается эфемеридами движения навигационных спутников и моделями анализа 
точности измерений. Для периода с 01.01.2016г по 30.03.2016 г. среднеквадратическая 
погрешность (СКП) при условии PDOP<2 на земной поверхности составила, в среднем, 
3-4 метра. 

Список литературы 
1. Hofmann-Wellenhof B. , Lichtenegger H., Wasle E. GNSS - Global 

Navigation Satellite Systems GPS, GLONASS, Galileo and more.– Wien, New-York: 
Springer, 2008. 516 p. 

2. Антонович К.М. Использование спутниковых радионавигационных 
систем в геодезии. – М.: Картоцентр,  2005. Т.1. 334 с. 

3. Антонович К.М. Использование спутниковых радионавигационных 
систем в геодезии. – Новосибирск: Наука, 2006. Т.2. 360 с. 

4. Глобальная навигационная спутниковая система ГЛОНАСС. 
Интерфейсный контрольный документ. Навигационный радиосигнал в диапазонах L1, 
L2. [Электронный ресурс]. – Режим доступа: URL: http:// http://www.sdcm.ru/ 

5. Глобальная навигационная спутниковая система ГЛОНАСС 
[Электронный ресурс]. – Режим доступа: URL: http://glonass-iac.ru/ 

6



УДК 550.34.06.013.3 
 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА СПЕКТРА РЕАКЦИИ ГРУНТА 
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Бауэр А.А. 
научный руководитель канд. техн. наук, доц. Перетокин С.А. 

Сибирский федеральный университет 
 
Работа посвящена разработке методики расчета спектров реакции грунта на 

основе данных, полученных при проведении полевых работ на исследуемой 
территории строительства объекта, с целью решения задач оценки сейсмической 
опасности. 

Рассмотрим основные понятия и определения по теме исследования. Спектр 
реакции (ответа) – совокупность абсолютных значений максимальных ответных 
ускорений линейного осциллятора при заданном сейсмическом воздействии с учетом 
собственной частоты и параметра демпфирования осциллятора [1]. Спектры реакций – 
это одна из наиболее важных, полезных и широко используемых концепций в теории и 
практике расчётов сооружений на сейсмостойкость. В настоящее время эта концепция 
используется практически во всех зарубежных нормативных документах и 
руководствах по расчёту сооружений на сейсмостойкость. 

В Российских нормах для оценки сейсмических воздействий используется 
понятие «спектральный коэффициент динамичности» – β [1]. Кривые коэффициента 
динамичности в российских нормах строятся как функции периода свободных 
колебаний осциллятора τ. Спектральный коэффициент динамичности – безразмерный 
спектр, полученный делением значений спектра ответа на максимальное ускорение 
грунта.  

Необходимо отметить, что использование спектров реакции для оценки 
сейсмического воздействия на сооружения более эффективно, чем коэффициента 
динамичности. Во-первых, коэффициент динамичности обращается в единицу только 
при τ=0, в то время как анализ записей реальных землетрясений показывает, что 
обычно частота сейсмических колебаний 33≤f Гц. Во-вторых, при любых, сколь 
угодно больших периодах осциллятора 8,0 ≥β ; реальный спектр отклика при нулевой 
частоте колебания осциллятора равен нулю. Эти два отличия обеспечивают получение 
сейсмических инерционных сил с некоторым запасом, однако они делают 
невозможным генерирование совместимых с этими спектрами расчетных сейсмических 
воздействий. Третьим отличием коэффициента динамичности является то, что он не 
зависит от коэффициента потерь энергии. И наконец, спектральные кривые 
коэффициента динамичности для горизонтальных и вертикальных сейсмических 
колебаний одинаковы. 

Получение полевых данных производилось непосредственно на месте 
строительства транспортного объекта. В процессе полевых работ использована 
различная аппаратура и методы регистрации сейсмических колебаний (метод 
регистрации взрывов и землетрясений, метод регистрации микросейсм), а также 
применялся метод преломленных волн для определения скоростных характеристик 
исследуемой грунтовой толщи. Камеральная обработка полученного материала и 
численное моделирование производились на программных комплексах RadExPro, 
WSG, Grunt, Shake 2000, которые позволяют качественно обрабатывать и 
интерпретировать полевые данные.  

В руководстве по безопасности РБ 006-98 [2] вводятся следующие определения.  
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− сейсмическое колебание грунта для проектных основ – это сейсмограммы и 
спектры реакции, соответствующие характерным для заданной исследуемой площадки 
воздействиям при проектном землетрясении и максимально расчетное землетрясение; 

− проектное землетрясение – это землетрясение, вызывающее на 
промышленной площадке сотрясение максимальной интенсивности за 100 лет; 

− максимально расчетное землетрясение – это землетрясение, вызывающее на 
промышленной площадке сотрясение максимальной интенсивности за 10000 лет. 

В случае представления сейсмических колебаний грунта с помощью спектра 
ответа его форма может быть как стандартной (не зависящей от исследуемой 
площадки), так и характерной (зависящей от площадки). Могут быть использованы как 
широкополосные спектры, отражающие степень неопределенности доминирующих 
частот исходного сейсмического колебания, так и узкополосные спектры [3]. При 
использовании узкополосных спектров центральная частота должна сдвигаться 
(расширяться) на 10% в обе стороны для учета неопределенности положения 
доминирующих частот. Узкополосные спектры могут быть рекомендованы для 
объектов с определенной геологией с учетом сейсмологической информации о 
площадке. Широкополосные спектры следует использовать при разработке типовых 
проектов, которые могут привязываться к самым различным грунтовым условиям. 

Стандартные и широкополосные спектры ответа должны задаваться для 
различных типов грунтов в виде семейства кривых для набора значений затухания в 
1%, 2%, 5%, 10%. Следует определять резонансный период спектра Т0, совпадающий с 
видимым периодом Т, соответствующим максимальной амплитуде колебаний грунта. 
Форму спектра ответа в двойном логарифмическом масштабе в первом приближении 
можно считать симметричной относительно резонансного периода. 

Выбор спектра ответа (его формы) для проектных основ зависит от стадии 
разработки проекта (типовой проект, для конкретной площадки и т.д.) и от степени 
полноты сейсмологической информации. На стадии разработки типового проекта 
допускается использовать форму стандартных спектров ответа. Стандартные спектры 
ответа могут быть использованы при проведении сейсмического анализа на этапе 
разработки проекта для конкретной площадки. Другие спектры ответа могут быть 
использованы при условии отдельного обоснования их пригодности. В качестве 
стандартного спектра ответа горизонтальных компонент на свободной поверхности для 
интенсивности землетрясения 9 баллов по шкале интенсивностей землетрясений 
Медведева-Шпонхойера-Карника (MSK-64) допускается принимать спектр заданного 
вида (рис. 1), при условии обоснования его пригодности для данного случая 
применения. Спектры ответа для обеих горизонтальных компонент в этом случае могут 
приниматься идентичными. При максимальных амплитудах на горизонтальной 
составляющей менее 250 см/сек2 амплитуда вертикальной составляющей в среднем 
вдвое меньше. 

Стандартный спектр ответа для вертикальной компоненты может быть получен 
масштабированием спектра ответа для горизонтальной компоненты с коэффициентом 
2/3 во всей частотной области. При использовании спектра ответа, характерного для 
площадки, его форма должна разрабатываться отдельно, как для вертикальной, так и 
для горизонтальной компоненты. 

Метод численного моделирования является основным методом получения 
спектров реакции исследуемой грунтовой толщи [4]. Процесс численного 
моделирования сейсмического воздействия проводился для каждой составленной 
сейсмогеологической модели СГМ [5]. На первоначальном этапе составлено 23 модели, 
соответствующие исследуемому грунтовому массиву.  
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Рис. 1 – Стандартные спектры ответа горизонтальных компонент на 
свободной поверхности для интенсивности землетрясения 9 баллов по MSK -64 

 
С помощью специализированного программного комплекса производился расчет 

воздействия сейсмических колебаний на модель грунтовой толщи, с последующим 
построением спектров реакции для каждой СГМ. Из полученного набора спектров 
реакции для каждого сейсмического воздействия выбирался тот, который имел 
наибольшие пиковые значения ускорения для различных периодов. Спектры с 
наибольшим значением пикового ускорения представляют наибольший интерес, так 
как именно они выражают самое наиболее сильное воздействие сейсмического 
колебания на объект (железнодорожный мостовой переход).  

В результате пересчета входных сейсмических воздействий (акселерограмм) на 
дневную поверхность, для каждого сочетания магнитуды и расстояния получены 
значения интенсивности сотрясений в долях баллов MSK-64. В качестве итоговых 
значений приняты максимальные значения интенсивности. Также указаны приращения 
интенсивности сотрясений относительно балльности на средних грунтах по данным 
УСО. В итоге, получены рассчитанные по набору акселерограмм спектры реакции для 
СГМ 1-23. 

В результате анализа рассчитанных спектров реакции грунта сделаны 
следующие выводы на основе статистической обработки множества спектров реакции 
от сейсмических событий различной магнитуды.  

СГМ №1-10 расположены на правом берегу р. Тулома. Основанием этих 
моделей является скальная порода – гнейс слабо трещиноватый. Скальная порода 
является устойчивым основанием, на котором сейсмические колебания проявляются 
менее заметно, чем на всех остальных типах грунтов. При этом частотный состав 
колебаний распределен равномерно без выделения преобладающих частот. На спектрах 
реакции, полученных для СГМ №1-10, наблюдается равномерный разброс частот, без 
выделения преобладающей частоты. Следовательно, сейсмические колебания будут 
воздействовать на грунтовый массив равномерно, с приблизительно одинаковым 
значением пикового ускорения с одинаковой интенсивностью. 

СГМ №11-19 расположены непосредственно в русле реки. Данный участок 
исследования характерен наличием, в исследуемой грунтовой толщи, донных 
отложений, таких как песок и ил. Эти ИГЭ не являются прочными и сейсмические 
колебания на этих грунтах воздействуют на железнодорожный мостовой переход 
сильнее, чем на участок СГМ № 1-10.  

Спектры реакции для СГМ №11-18 характеризуются наличием преобладающих 
частот в интервале от 11 Гц  до 33 Гц. На этих частотах сейсмические колебания 
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проявляются на поверхности с наибольшим значением ускорения и, следовательно, 
интенсивность на данном участке исследования будет больше чем на участке СГМ № 
1-10.  

Для СГМ №19 на спектрах реакции не наблюдается преобладающей частоты. 
Это связано с тем, что в основании данной СГМ отсутствует ил, а под небольшим 
слоем песка имеется скальная порода.  

СГМ № 20-23 расположены на левом берегу р. Тулома. Для данных СГМ 
характерно то, что они, так же как и СГМ №1-10 имеют в основании скальную породу. 
Тем не менее, на спектрах реакции соответствующим этим моделям, наблюдаются 
преобладающая частота, равная 33 Гц. Значение пикового ускорения на 
преобладающей частоте меньше чем в СГМ №11-18. Таким образом, на СГМ №20-23 
сейсмические воздействия будут более ощутимы, чем на СГМ №1-10, но менее 
ощутимы, чем на СГМ №11-18. 

В результате обобщения полученных данных можно сделать следующий вывод: 
спектры реакции колебаний грунта характеризуют частотный состав сейсмических 
колебаний, а пиковое значение ускорения – интенсивность землетрясения. Учет 
полученных по спектрам реакции частот позволит на этапе проектирования 
сооружения избежать совпадения его собственных частот с частотой колебания грунта.  

Численными методами выполнено моделирование резонансных свойств 
грунтового массива, рассчитаны и построены расчетные спектры реакции колебаний 
грунта на основе аналоговых и синтетических акселерограмм для 23 СГМ, рассчитаны 
и построены расчетные спектры коэффициентов динамичности.  

На основании комплексного анализа результатов СМР определены расчетные 
параметры сейсмических воздействий на поверхность. В привязке к инженерно-
геологическим скважинам, получены оценки интенсивности сотрясений для 23 
опорных точек соответствующих проектируемому положению свайного фундамента 
мостового перехода.  

По результатам инженерно-геологических работ, инструментальных 
геофизических наблюдений, численного моделирования и комплексной интерпретации 
всех полученных данных, выполнено сейсмическое микрорайонирование площадки 
мостового перехода через р. Тулома. Таким образом, разработана методика расчета 
спектра реакции колебаний грунта – одной из важнейших характеристик, которая 
позволяет произвести оценку сейсмического воздействия.  
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научный руководитель доцент, канд. техн. наук Молокова Н.В. 
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В современном мире геофизика имеет особое значение. Она определилась как 

самостоятельная комплексная наука к середине XIX в, когда накопились обширные 
материалы геофизических наблюдений. Одним из ее разделов является разведочная 
геофизика, посвященная изучению строения Земли с целью поиска, уточнения залежей 
полезных ископаемых и выявлению предпосылок для их образования. Методы, 
которые включает в себя геофизика, позволяют с наименьшими затратами времени и 
средств исследовать недра Земли, не нарушая структуры геологической среды, и 
сделать предположения о геологическом строении и местонахождении полезных 
ископаемых. В данной статье речь пойдет об электроразведке, которая включает в себя 
множество методов, отличающихся  по характеру электрического поля, глубинности и 
детальности исследования, а, точнее, о методе дипольного электромагнитного 
профилирования (ДЭМП), использующий переменный ток для получения данных.  

Во время проведения полевых работ исследователи получают набор измерений 
параметров электромагнитного поля. Получив полевые данные, исследователь 
обрабатывает их с помощью специальных программ (производится картирование) и 
получает наглядную карту, позволяющую оценить и выявить наличие  аномальных зон 
показаний приборов. Но не всегда причиной аномальных зон является наличие залежей 
полезных руд. Они также могут возникать из-за влияния рельефа: например, полевые 
съемки проводятся в гористой местности и холмы или низменности вносят свой вклад в 
погрешность полевых измерений, или же в зоне исследований выявлено обилие 
подземных вод. И для того, чтобы исключить зоны, не имеющие залежи руд, 
применяются методы корреляционного анализа связи между влиянием рельефа на 
показания приборов.  

Из этого следует, что проблема определения корреляционной связи между 
данными о рельефе и показателями магнитного поля действительно актуальна на 
сегодняшний день. Эта проблема является слишком узкой в своей области и 
специфичной для данного раздела разведочной геофизики, и существующие 
программные комплексы ориентированы на конкретные предприятия и зачастую 
труднодоступны для приобретения небольшими организациями. Команда студентов-
разработчиков, в которую входят авторы статьи, занимаются разработкой комплекса 
программ, позволяющих оптимизировать процесс вычислений и ускорить его.   

Объектом исследования является процесс картирования полевых данных 
разведочной геофизики. 

Предметом исследования являются прикладные аспекты моделирования 
корреляции свойств рельефа и эффективного сопротивления слоев горных пород. 

В данной статье будет рассматриваться только электромагнитное  
профилирование с вертикальным магнитным диполем. Оно предполагает определение 
эффективного сопротивления среды с постепенным увеличением глубины 
проникновения электромагнитного поля в земную толщу. Исследователь, 
применяющий этот метод, выполняет замеры на всех точках географического 
пространства с заданным заранее шагом. Обработанные результаты профилирования на 
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практике  представляют собой набор точек Х и У (с соответствующими значениями 
эффективного сопротивления слоев пород), которые впоследствии располагают на 
карте в виде участков повышенных и пониженных показателей эффективного 
сопротивления. Пример форматированных полевых данных, поступающих на 
обработку после проведения профилирования, представлен на рисунке ниже (Рис.1): 

 

 
 

Рис.1 – Пример получаемых данных после проведения профилирования 
 
Результатом интерпретации карт тех или иных геофизических параметров 

является построение геолого-геофизических разрезов, а так же карт изогипс опорных 
геофизических горизонтов и фундамента или изоглубин перспективных или опорных 
толщ, а также петрофизических характеристик. По данным геохимических и 
геологических съемок, картировочных скважин и каротажа исследователи строят 
геологические карты по кровле коренных пород и опорным литостратиграфическим 
горизонтам и  уточненные геолого-геофизические разрезы с локальным прогнозом 
полезных ископаемых.  

После проведения всех перечисленных работ ученый-геофизик делает 
заключение о целесообразности продолжения исследований с указанием, требуются ли 
дополнительные разведочные операции на тех или иных участках: зачастую возникает 
необходимость в дополнительном анализе, например, с помощью геохимической 
разведки. 

Опережающее проведение геофизических работ ценится именно потому, что 
дает возможность проверки геофизических аномалий геохимической и геологической 
съемкой, горными выработками и скважинами. Поскольку задачей проведения 
поисково-картировочных геофизических работ является оценка перспективности 
участка в плане поиска полезных ископаемых, особое внимание уделяют так 
называемым геофизическим аномалиям "рудного типа": экстремумам на 
гравимагнитных и гамма-эманационных картах, проводящим аномалиям индуктивных 
методов. 

Авторы статьи разрабатывают программу, которая производит обработку 
полученных в результате полевых измерений данных. Расчет в этой программе 
производится с помощью классических формул математической статистики, поскольку 
связи между  литологическим типом и физическими свойствами слоев носят 
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вероятностно-статистический характер. Результатом ее работы является карта 
корреляционной зависимости между свойствами рельефа и полученными данными.  

Как упоминалось ранее, расчет коэффициента корреляции и выборочного 
среднего производится по классическим формулам (см. формула 1, формула 2) на 
заданного размера участках (с помощью «метода скользящего окна») по всей площади 
карты. По завершению расчета, программа подготавливает таблицу корреляции (Рис.2), 
где хранятся географические координаты и привязанные к ним значения коэффициента.  

 

 
Формула 1  - вычисление коэффициента корреляции 

 

 
Формула 2 – вычисление выборочного среднего 

 

 
 

Рис.2 – Таблица корреляции, полученная на основе данных профилирования 
 
Последующее наложение полученной карты на уже имеющие наглядно 

демонстрирует существующие связи между аномалиями, обнаруженными при полевой 
съемке, со свойствами рельефа. Объединение полученной карты с другими позволит 
исследователю-геологу эффективнее сравнить плотность полевых показателей с  
показателями зависимости и оценить ситуацию в географических масштабах, что, 
несомненно, облегчает задачу исследователя и вместе с тем повышает точность 
анализа. Пример получаемой карты на основе обработанных данных представлен на 
рисунке 3. 
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Рис.3 – Карта, построенная в программе Surfer на основе таблицы 
корреляции 

 
Достижение высокой точности определения характера связи и сокращение 

погрешности вычислений позволит геологам-исследователям делать более точные 
заключения о наличие залежей полезных руд и их месторасположении. 
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Влияние факторов, прямо или косвенно связанных с солнечной активностью, на 

биологические объекты различной природы и уровня организации является одной из 
активно исследуемых в настоящее время научных проблем. В современной литературе 
имеется достаточно большое число работ, указывающих на то, что многие явления на 
нашей планете - от биохимических процессов внутри клетки живого организма, до 
событий, происходящих на экосистемном и биосферном уровнях связаны с действием 
гелиогеофизических факторов [1-3].  

В предлагаемой работе предлагается исследовать влияние солнечной активности 
на динамику популяции такого социально значимого вида как иксодовый клещ 
(особенно вида Ixodes persulcatus, широко распространенного на территории Сибири и 
Дальнего Востока). Описание и интенсивное изучение популяций таежного клеща 
(Ixodes persulcatus) началось в начале XX века. Это связано с установлением их роли 
как переносчиков возбудителей многих опасных природно-очаговых заболеваний 
человека и животных [4]. Полученные по динамике популяции клеща данные 
используются для решения ряда практических задач, связанных с профилактикой 
природноочаговых заболеваний, разработкой методов снижения численности клещей в 
экосистемах. В исследовании использовались натурные данные по динамике 
численности таежного клеща в Красноярском крае [5] и следующие гелиогеофизические 
индексы: числа Вольфа (W). На рисунке 1 представлены многолетние ряды динамики 
численности таежного клеща и числа Вольфа. 

 

 
 

Рис. 1 Динамика среднесезонного показателя численности клещей на 1 км 
(красный) и чисел Вольфа(синий) 

 
Для определения характера связи динамики численности таежного клеща с 

гелиогеофизическими факторами среды, был проведен корреляционный анализ связи 
временных рядов динамики численности клеща и чисел Вольфа. Была выделена 
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низкочастотная составляющая колебаний численности клеща, которая коррелирует с 
динамикой чисел Вольфа.  

В работе для анализа исследуемых временных рядов использовался аппарат 
сингулярного спектрального анализа «ССА Гусеница», или SVD, Singular Value 
Decomposition, позволяющего исследовать стационарные и нестационарные временные 
ряды [6,7]. Особенность метода заключается в том, что для длинных рядов со случайной 
составляющей «ССА Гусеница» ведет себя аналогично линейному фильтру, 
настроенному на стохастическую структуру исходного ряда. Результатом применения 
метода ССА является не только определение структуры ряда, т.е. разложение на 
тренды, периодические составляющие и шум, но и обнаруживаются изменения во 
внутренней структуре исходного процесса. Возможно выполнение прогноза 
исследуемого ряда. Результаты прогноза и реальных данных динамики популяции 
таежного клеща представлены на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2 Прогнозирование динамики среднесезонного показателя численности 
клеща (прогноз с 1988 г.) 
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Содержание озона в земной атмосфере характеризуется большой 

изменчивостью, как во времени, так и в пространстве. Чтобы выявить на фоне 
«шумов» тренды изменчивости озона необходимо сформировать большой массив 
данных и проанализировать длительный ряд измерений, выполненных в разных 
точках земного шара. Такие ряды измерений озона длительное время накапливаются 
на станциях мировой озонометрической сети, количество которых в настоящий 
момент насчитывает около 300.  

Космический мониторинг озоносферы длится всего около 40 лет. Началом 
дистанционных исследований озонового слоя можно считать запуск КА NIMBUS-7 c 
аппаратурой SBUV/TOMS, измеряющей уходящее солнечное излучение в УФ-
диапазоне [1]. С 80-х годов глобальный мониторинг состояния озонового слоя 
осуществлялся с помощью спутников EARTH PROBE, ADEOS, Meteor-3 и др.  

В настоящее время исследование озоносферы проводится в рамках программы 
EOS (Earth Observing System). С 2004 г. измерения общего содержания и вертикального 
профиля озона осуществляется спектрометром OMI (Ozone Monitoring Instrument, 
Нидерланды-Финляндия), установленного на КА AURA (космическая группировка A-
Train, USA). Прибор OMI измеряет отраженное и рассеянное солнечное излучение в 
УФ и видимой области спектра (270 - 500 нм) со спектральным разрешением около 0,45 
нм. Поле зрения OMI – 114°(±57°), что соответствует полосе обзора 2600 км. 
Горизонтальное разрешение при измерениях в надир составляет 13×24 км2, 
обеспечивая регистрацию интенсивности солнечного излучения вдоль и поперек 
движения КА AURA. Схема аппаратуры  OMI приведена в [2]. 

Для анализа состояния озонового слоя использовались данные о глобальном 
распределении общего содержания озона (ОСО) в ячейке 1°х1°, полученные с 
помощью OMI. Данные ежедневно обновляются на сайте NASA [3].  В процессе 
обработки полученной спутниковой информации выяснилось, что в определенных 
географических областях имеются «пропущенные» значения ОСО. Это связано, во-
первых, с тем, что в зимний период полярные области северного и южного полушарий 
неосвещены Солнцем, а во-вторых, в отдельные дни наличие облачности затрудняет 
проведение измерений.  

Целью данной работы являлось восстановление значений общего содержания 
озона на основе данных, получаемых с помощью спектрометра OMI/AURA. Для 
достижения цели в ходе исследований были поставлены следующие задачи: 

− сформировать архив спутниковых озоновых данных, полученных 
спектрофотометром OMI/AURA за 2005- 2014 гг.; 

− провести предварительную обработку озоновых данных за исследуемый 
период с помощью пакетов специализированных программ; 

− провести восстановление данных по озону программным пакетом Surfer 
8.0; 
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− разработать программу для восстановления значений ОСО на основе 
данных OMI; 

− сравнить восстановленные озонные данные программой  «Data recovery 
ozon» с результатами, полученными после обработки информации пакетом Surfer 8.0. 

Фрагмент исходного текстового файла (файл L3_ozone_omi_20100101 [3]) с 
озонными данными за 01.01.2010 г. приведен на рис. 1. Каждое значение ОСО задано 
в единицах Добсона (е.Д.). 1 е.Д.= 10-3 см. Географическая широта φ изменяется в 
пределах от 89,5° с.ш. до 89,5° ю.ш., а географическая долгота λ – в пределах от 
179,5° в.д. до 179,5° з.д. В верхней строке указана дата наблюдения и время 
прохода спутника над экватором. Во второй и третьей строках указаны количество 
точек в границах области и шаг в градусах (по долготе и широте). 

  

 
 

Рис. 1 – Фрагмент спутниковых озонных данных OMI за 1 января 2010 г 
 
На рис. 2 приведён пример изображения глобального поля ОСО за 01.01.2010 г., 

построенного по спутниковым данным прибора OMI/AURA. При надирных измерениях 
в УФ-диапазоне регистрируется уходящее излучение только от тех участков 
атмосферы, которые освещены Солнцем. На рис. 2 «белым цветом» отмечены 
географические области, в которых спутниковые озоновые данные отсутствуют. Это 
высокие широты Северного полушария (в зимний период) и отдельные участки в 
умеренных и тропических широтах. Наличие пропусков создает затруднения при 
обработке спутниковых озонных данных. 

 

 
 

Рис. 2 - Изображение глобального поля ОСО [3] 
Важной помехой при атмосферных наблюдениях является наличие облачности. 

Облака - это наиболее изменчивая компонента климатической системы. Облачность 
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ограничивает прохождение прямой солнечной радиации за счет поглощения и 
рассеяния части энергии облачными частицами. Если площадь, покрытая облаками, 
небольшая, то на изображении области под облаками можно восстановить с помощью 
интерполяции (экстраполяции) с использованием уравнения авторегрессии [4]. 
Программа Surfer 8.0 восстанавливает пропущенные строки в файлах с данными 
методом кригинга [5]. 

Для обработки «проблемных файлов» была разработана программа «Data 
recovery ozone», выполненная на языке C# (Си - шарп) в программном пакете Visual 
Studio V8 [6]. Восстановление отсутствующих значений общего содержания озона 
осуществлялось методом замены пропущенного значения средним ОСО. Для 
повышения точности расчета среднего значения за сутки использовалс метод 
«чередующегося округления», который позволяет исключить завышение при 
вычислениях. 

Также в процессе обработки  файлов программа выполняет следующие 
действия: восстанавливает значения озона в северном (южном) полушарии за каждый 
день в глобальной области по широте (89,5° с.ш.- 89,5° ю.ш.) и по долготе (79,5° в.д. - 
179,5° з.д.); структурирует данные в виде (λ, φ, OCO); выделяет заданную широтную и 
долготную области; рассчитывает среднее значение ОСО в выбранном диапазоне 
широт и долгот; определяет процент пропущенных данных в обрабатываемом файле и 
в выбранном диапазоне; обрабатывает данные с шагом по долготе 1° или 1,25°. 

Было проведено тестирование работы созданной программы и восстановлены 
пропущенные значения озона за март 2014 г. Проведено сравнение полученных 
результатов с  восстановленными данными, обработанными с помощью пакета Surfer 
8.0. Среднеквадратичное отклонение составило σ  = 0,73.  

В ходе работы получены основные результаты: 
1.  Сформирован архив  спутниковых озоновых данных  OMI/AURA  за 2005 - 

2014 гг., который содержит 3653 исходных файла. 
2.  В архив внесены файлы с озоновой информацией после предварительной 

обработки специализированными пакетами. Всего содержится 7306 обработанных 
файлов по северному и южному полушарию. 

3.  Разработана программа «Data recovery ozon» для восстановления значений 
ОСО на основе данных OMI/AURA . 

4.  В качестве тестового варианта осуществлено восстановление данных по озону 
программами Surfer 8.0 и «Data recovery ozon» для марта 2014 г. Среднеквадратичное 
отклонение σ  = 0,73. 

5. Использование программы  «Data recovery ozone» для обработки данных ОСО, 
по сравнению с пакетом Surfer 8.0, увеличило скорость преобразования файлов.  
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За последние десять лет, начиная с 2004 года, геофизики отмечают повышение 

сейсмической активности Земли и усиление планетарной дегазации, где под дегазацией 
Земли понимается явление выделения интенсивных потоков флюидных газов (гелия, 
радона, водорода, кислорода, метана и др.) во время землетрясений в приземной 
атмосферный слой. Проблема дегазации Земли тесным образом связана с проблемой 
взаимодействия глубинных и атмосферных газов, с изучением изменений 
фотохимических процессов в атмосфере над сейсмической областью и  получением 
количественных оценок потоков эндогенных газов. Как указывается в [1] связь между 
сейсмической активностью и выделением газов необходимо исследовать с учетом трех 
обстоятельств: 

1. Пространственное совпадение эпицентров землетрясений и зон 
интенсивной дегазации в осевых частях рифтовых зон и разломах.  

2. Связь вулканических извержений, являющихся проявлениями 
планетарной дегазации, и сейсмособытий. 

3. Анализ флуктуаций потоков газов (радона, гелия, водорода, кислорода, 
метана и др.) в очаговой зоне землетрясений. 

Ранее выделение газов в процессе сейсмических событий над различными 
регионами было описано в работах [2, 3]. В частности, по оценкам В.Л. Сывороткина 
[1]  во время Дагестанского землетрясения 14 мая 1970 г. содержание водорода 
возросло на 5-6 порядков. Позднее в работе В.Л.Сывороткиным было выявлено два 
типа поведения гелия He во время сейсмособытий. Первый тип «Чашма Пойен» 
(полигон на Памире) характеризуется быстрым уменьшением концентрации He после 
сейсмического события. Второй тип «Арарат» (Армения) – скачкообразным ростом 
концентрации He. До сейсмособытия при обоих типах наблюдается увеличение  
концентрации гелия. Особенность каждого из типов проявилась в длительности 
временного промежутка перед сейсмособытиями. Так, в первом случае, рост 
концентрации He происходил в среднем за 12 дней до землетрясения, а во втором – 
увеличение концентрации гелия регистрировалось за несколько месяцев до 
сейсмического события. 

Кашкиным В.Б. [4] была разработана методика анализа атмосферных газов 
(озона) над сейсмоактивными зонами. Были обнаружены озонные аномалии с 
повышенным содержанием озона, наблюдаемые во время Алтайского землетрясения 
(2003г.), возникшие за 2-3 суток до сейсмособытия. В [4] было выявлено увеличение 
общего содержания озона в очаговой области при землетрясении в районе о. Байкал в 
2008 г. В данной работе указывается на то, что наблюдаемые атмсоферные изменения 
могут быть связаны с химическими и фотохимическими реакциями литосферных газов 
и образованием озона в приземном слое. 

Модель дегазации водорода Н и гелия Не из глубины Земли была предложена  
Л.А. Гилатом и А. Волом  (Израиль) в [5]. Как показано на рис. 1 в процессе дегазации 
Земли происходит транспортировка соединений Н и Не из ядра к поверхности. 
Цифрами на рис. 1 обозначены этапы движения газов в различных слоях с 
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определенными температурой и давлением: эманация Н и Не из твердого ядра (1); 
всплывание молекул газов в самоорганизующихся конвективных потоков в жидком 
ядре (2); постепенное экзотермальное выделение Н и Не из растворов флюсовая плавка 
твердой мантии и образование самофокусирующихся газо-магмовых восходящих 
потоков (плюмов) (3); всплывание освободившихся газов по трещинам и разломам на 
границах плит, одновременно из-за резкого сброса давления в зоне разлома происходит 
взрывной распад соединений Н и Не (в момент сейсмического события) (4); 
ускоренный распад соединений Н и Не, парциальное плавление твердых веществ 
астеносферы, концентрация несовместимых редких и рассеянных элементов (5); 
взрывной распад Н и Не с выделением Н, Не, S, O, N, C, Cl, F и металлов (6). На 
последнем этапе в локальных зонах, где увеличивается температура (предел Т<800 К) и 
давление возможен синтез метана и других углеводородов. 

 

 
 

Рис.1 - Модель дегазации водорода Н и гелия Не из глубины Земли 
 
В данной работе исследовалось изменение концентрации метана СН4 - легкого 

газа, быстро достигающего стратосферных высот в 15-20 км. Области выделения 
метана на земной поверхности – болота, зоны тектонических разломов и рифтовых 
впадин срединно-океанических хребтов, места столкновения литосферных плит, 
границы берега моря и океана (шельфы), районы скопления нефти и газоконденсантов, 
месторождения бурого и каменного угля (или горючих сланцев), слои осадочных 
пород, богатых органикой [6]. За последние 200 лет концентрация метана в приземном 
слое атмосферы увеличилась в 2, 5 раза [6а]. В ХХ в. был обнаружен эффект 
«метанового дыхания моря» (пульсационного выделения метана в морской воде) [7]. 
На подстилающей поверхности во время сейсмической активности метан выделяется из 
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трещин и разломов. Сведения о сейсмических событиях с выделением метана описаны 
в [6]. 

Для исследования изменчивости содержания метана над эпицентральной 
областью землетрясения было выбрано Тувинское землетрясение, произошедшее  27 
декабря 2011 г. (UTC 15:21:55) и расположенное недалеко от крупных рудных 
месторождений. Магнитуда составила  6.7 [8]. Глубина, на которой находилась точка в 
земной коре (гипоцентр) и где расходились сейсмические волны, составляла 17 км. 
Координаты эпицентра, места на земной поверхности над гипоцентром сейсмособытия 
по кратчайшему расстоянию, составляют (51,82° с.ш., 95,93° в.д.). Анализ данных о 
содержании метана над сейсмоактивной областью Тувы осуществлялся по 
информации, полученной с помощью прибора AIRS (Atmospheric InfraRed Sounder), 
установленного  на  спутнике Aqua (USA).  

Дифракционыый спектрометр AIRS работает  на космической орбите с 2002 г. 
Прибор предназначен для измерения влажности, температуры, характеристик 
облачного покрова и парниковых газов в атмосфере. Радиометр высокого 
спектрального разрешения измеряет инфракрасное излучение Земли и имеет 2378 
каналов. Спектральный диапазон охватывает ИК область от 3,75 до 15,4 мкм. Этот 
диапазон включает полосы поглощения углекислого газа (4,3 и 15 мкм), водяного  пара 
(6,3 мкм), метана (7,66 мкм) и кислорода (9,6 мкм). В области линий поглощения 
метана расположено около 200 каналов радиометра. Измерения AIRS проводятся в 
надир с пространственным разрешением 13.5 км. Полоса сканирования составляет 1650 
км.  

Данные измерений метана прибором AIRS представлены на сайте [9]. После 
обработки этих данных были получены результаты изменения общего содержания 
метана над эпицентральной областью Тувинского землетрясения 2011 г., которые 
представлены на рис. 1. Временной отрезок исследования составил 7 дней с 24 по 30 
декабря. Землетрясение произошло 27 декабря, общее содержания метана составило 
3,44·1019молекул/см2. За сутки до сейсмического события наблюдается уменьшение 
содержания метана до 3,39·1019молекул/см2. Снижение метана до значения 
3,18·1019молекул/см2 регистрировалось и через сутки после землетрясения. Для 
дальнейшего детального исследования сейсмособытий в Туве планируется увеличить 
временной интервал, расширить область изучения до границ очага. Необходимо также 
проанализировать содержание метана, выделившегося во время второго Тувинского 
землетрясения (26.02.2012 г.) магнитудой 6,7. 

 

 
 

График 1 – Содержание метана в атмосфере во время Тувинского 
землетрясения в 2011 году 

22



 
Необходимо отметить, что глобальные геодинамические процессы формируют 

существенные изменения в геофизической среде. Наиболее наглядно это проявляется в 
землетрясениях, которые представляют собой серию толчков, обусловленных резкими 
перемещениями земной коры и мантии. Современный уровень получаемой 
спутниковой информации позволяет решать задачи, связанные с анализом изменений в 
приземном слое атмосферы содержания таких газов как метан. 
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Все привыкли к океанским приливам. Притяжение Луны и Солнца на берегу 

океана вызывает циклические изменения в местном уровне моря, которое может 
превышать 10 метров в некоторых местах [1]. Менее известно, что сама Земля также 
реагирует на лунно-солнечное гравитационное притяжение. Твердый прилив нередко 
достигает +/- 20 см, и может превышать 30 см. В то время как океанские приливы 
можно легко измерить по отношению к поверхности Земли, твердые приливы 
исследуются при помощи спутниковых систем или чувствительных гравиметров. 

Сильные землетрясения являются экстремальным проявлением жизни сложной 
тектонической системы, которая долгое время «созревает» под действием 
многочисленных факторов, приходя на конечном этапе к катастрофе. Внешними 
триггерами землетрясений могут быть как детерминированные процессы, например 
движения небесных тел, так и другие физические факторы, имеющие стохастическую 
природу [2-4].  

Одним из вычислительных инструментов анализа влияния движения небесных 
тел на твердую оболочку Земли, является программа solid.exe [5]. Используя данную 
программу, может быть получен расчет трехмерных координат смещения твердой 
поверхности Земли в зависимости от времени и географических координат 
наблюдателя. Оригинальная версия программы solid.exe способна предоставить 
информацию о «твердых приливах» только до июня 2015 года, однако осенью 2015 г. 
появилась её модифицированная версия. Это специализированный пакет 
“solidearthtide”, написанный JoseGama под язык программирования и систему 
статистических вычислений “R” [6]. Для того, чтобы получить вектор смещений 
выбранной точки, необходимо сначала подключить пакет (рис. 1), а затем ввести и 
выполнить команду “CalculateTide (название, год, месяц, день, широта, долгота, булева 
переменная (TRUE = представить данные в виде матрицы))”. В результате исполнения 
программы, на экран выводятся координаты смещения точки с минутным интервалом 
(рис. 2).  

  
 

Рис. 1 - Подключение пакета в языке R 
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Рис. 2 - Пример работы программы 
 
В качестве примера анализа землетрясений и сопоставления их с внешними 

факторами был рассмотрен каталог землетрясений с магнитудой  ≥ 7, начиная с 1911 
года по настоящее время. Данные были получены с помощью web-интерфейса на 
портале Национального управления океаническими и атмосферными исследованиями 
США (рис. 3) [7]. Полученный каталог данных анализировался с помощью 
сингулярного спектрального анализа. 

 

 
 
Рис. 3 - Фрагмент каталога землетрясений с магнитудой ≥ 7 на сайте [7] 
 
При исследовании и прогнозировании предвестников землетрясений методом 

сингулярного спектрального анализа ставится задача выделить отдельные аддитивные 
составляющие исходного ряда, такие как тренд (гладкая и медленно меняющаяся часть 
ряда), различные колебательные и периодические компоненты, а также шумовую 
компоненту. 

Одним из мощных методов анализа временных рядов является метод 
«Гусеница» (называемый SSA – SingularSpectrumAnalysis) [8]. Для простейшего случая 
одномерного ряда базовый метод SSA состоит в следующей последовательности 
операций:  преобразование исходного ряда в многомерный и получении т.н. 
траекторной матрицы; сингулярное разложение получившейся траекторной матрицы; 
группировка членов разложения и последующее восстановление временного ряда. 
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Способ преобразования одномерного ряда в многомерный представляет собой 
своеобразное складывание временного ряда в матрицу, содержащую фрагменты 
временного ряда, взятые с некоторым сдвигом. Общий вид сдвиговой процедуры 
напоминает гусеницу, поэтому сам метод нередко так и называют — «Гусеница». 

 

 
 

Рис. 4 - Пример применения в программе «Гусеница» процедуры «Прогноз» к 
данным по магнитудам землетрясений (M>7) из каталога [7] за период времени с 

1911 по 2016 гг. 
 

Гусеница позволяет выделить отдельные составляющие исходного ряда, такие 
как тренд (гладкая и медленно меняющаяся часть ряда), различные колебательные и 
периодические компоненты, а также шумовую компоненту. Используя инструмент 
«Прогноз» программы Гусеница возможно визуализовать обнаруженные 
низкопериодические процессы во временном ряду как это представлено на рис. 4. 

На рис. 4 показан результат работы программы «Гусеница» с каталогом 
сильнейших землетрясений, исследуемый ряд составляют магнитуды 
последовательных землетрясений (порядковая нумерация). Поскольку шкала времени 
представлена неявно, то фактически анализируется форма огибающей ряда магнитуд, 
что позволяет получать своеобразную «геометрическую» характеристику ряда. На 
такого рода информации основывается известная методика «Энергетический 
прогностический клин» Сибгатулина [9]. 

Выводы: 
В качестве источников данных и программных средств для задач исследования 

закономерностей и поиска предвестников сильных землетрясений нами выбраны и 
предлагаются следующие: 

1. данные о сильнейших землетрясениях с сайта Национальных центров по 
экологической информации (NCEI) США [10]; 

2. специализированный пакет “solidearthtide”, написанный JoseGama под 
язык программирования и систему статистических вычислений “R”, позволяет 
получить необходимую информацию о «твердых» приливах в земной коре; 

3. метод «Гусеница» (другое название SSA – Singular Spectrum Analysis) 
применяется для выявления низкочастотных трендов и поиска предвестников сильных 
землетрясений. 
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Введение. До конца прошлого столетия микросейсмический шум рассматривался 

как помеха  при получении информации из записей землетрясений или взрывов.  При 
анализе сейсмологической информации различного вида одной из главных задач было 
подавление шумов и увеличение отношения сигнал-шум. Но было очевидно, что 
распространяющиеся в верхней части Земли шумы содержат некоторую информацию о 
её структуре. 

 В 1989 году Японский ученый Ютака Накамура рассмотрел отношение 
амплитудных  спектров горизонтальной и вертикальной компонент сейсмического 
шума (так называемое отношение H/V – теперь его часто называют спектром 
Накамура)[1]. Целью  исследования являлась оценка коэффициента усиления колебаний 
почвы, вызванного многократно отраженными  вертикально падающими сдвиговыми 
волнами. На основе эмпирических наблюдений Накамура показал, что волна Рэлея 
мало влияет на отношение спектров H/V, по сравнению с вкладом S - волны. Таким 
образом,  отношение спектров H/V  характеризует реакцию грунта на S - волны. В 
дальнейших исследованиях ученые выяснили, что результаты, полученные с помощью 
методики Накамура, являются стабильными, не зависящими от времени наблюдений. А 
главное, отношение H/V определяет резонансные частоты колебаний почвы, что  важно  
для целей микросейсморайонирования.  

Целью данной работы являлся анализ сейсмических шумов в двух пунктах на 
территории города Санкт-Петербурга при использовании метода H/V. 

Приборы и их установка. В данной работе применялись два одинаковых 
цифровых трехкомпонентных сейсмометра CMG-6TD производства компании Guralp 
Systems[2], которые включают в себя функции сейсмического датчика и цифрового 
регистратора. Доступные частоты выходных сигналов: от 1 до 1000 отсчетов в секунду 
(выбирается пользователем). Частотный диапазон от 0.03 до 100 Гц. Приборы были 
установлены в изолированных подвальных помещениях в двух пунктах города Санкт-
Петербурга. 

Расположение пунктов на карте изображено на рисунке 1 
 

 
 

Рис. 1 - Расположение пунктов регистрации сейсмических шумов 
на карте[3]. 
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• Сейсмическая станция «Пулково». Координаты: 59.767° с.ш., 30.317° в.д.  
Расположена на северном обрывистом склоне древнего палеозойского клифа на высоте 
65 м над уровнем моря[4]. Прибор был установлен на глубине 10 метров. Код станции: 
6D96. 

• Научно исследовательский институт физики имени В.А. Фока. 
Координаты: 59.880° с.ш., 29.825° в.д. Расположен на высоте 32 м над уровнем моря[4]. 
Прибор был установлен на глубине 3 м. Код станции: 6E00. 

Измерения. Измерения производились по трём компонентам: Z-вертикальная, E-
восток-запад, N-север-юг в течение 12 суток. Частота оцифровки была выбрана:  50 
отсч./сек.  

Процесс обработки данных и получение отношения H/V. Полученные данные 
обрабатывались в программном комплексе «WSG» («Windows Seismic Grafer»)[5], 
следующим образом: данные по трём компонентам были занесены в базу данных 
программы. Затем были построены амплитудные спектры с помощью быстрого 
преобразования Фурье для каждого дня (с 7:00 до 19:00)  и ночи (с 19:00 до 7:00) для 
двух компонент V (Z-вертикальной) и H (горизонтальной, полученной из E и N).  
Средние  за 12 суток  значения  спектральных амплитуд были вычислены для дневного 
и ночного интервалов времени соответственно. В результате, были построены средние 
отношения H / V для дня и ночи в двух пунктах - рисунок 2 

 

 
 

Рис. 2 - H/V  для дня и ночи в двух пунктах 
 

Анализ спектров Накамура H/V. На графиках представлены экспериментальные 
кривые в полосе частот от 0,1 до 10 Гц, на частотах выше 10 Гц экстремумов не 
наблюдалось. Практически отсутствует  различие формы спектров в дневные и ночные 
часы в  одном и том же пункте. В то же время частоты максимумов спектра  в двух 
пунктах существенно различны :  

• Сейсмическая станция «Пулково»: f1 = 0,662 Гц;  
• НИИФ им. В. А. Фока: f2 = 0,879 Гц;  
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Согласно методике Накамура, частоты максимумов спектра H/V несут в себе 
информацию о свойствах верхнего осадочного слоя. В полученных спектральных 
характеристиках, тип грунтов  (суглинков) вносит малый вклад в различие частот f1 и 
f2: сейсмическая станция «Пулково» располагается на территории, где преобладает 
валунные суглинки, НИИФ им. В. А. Фока находится в зоне  карбонатных суглинков[6]. 
Различие положения пиков на графиках объясняется главным образом глубиной 
залегания грунта. Основной идеей Накамура является то, что глубина залегания 
осадочного слоя обратно пропорциональна частоте, соответствующей  пику спектра    
H/V [7]. Мы можем вычислить отношение частот  f2  к  f1  и оценить отношение глубин 
залегания грунта в двух пунктах относительно друг друга: f2/f1 = 1,3. Таким образом, 
глубина залегания осадочного слоя в районе сейсмологической стации Пулково в 1,3 
раза больше, чем глубина залегания осадочного слоя в пункте НИИФ им. В. А. Фока.  

Вывод. В ходе работы получено отношение H/V спектральных амплитуд 
сейсмического шума в двух пунктах Санкт-Петербурга. По полученным 
характеристикам оценено отношение глубин залегания осадочного слоя в двух 
рассмотренных пунктах по методу Накамура.  С помощью метода Накамура можно 
оценивать индексы сейсмической уязвимости на территориях с высокой степенью 
сейсмической опасности.   
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Задача сейсмического микрорайонирования (СМР) состоит в уточнении 
параметров сейсмических воздействий на площадке строительства и эксплуатации 
зданий и сооружений в зависимости от местных условий – грунтовых, 
геоморфологических, гидрогеологических и геофизических [1]. Это относится и к 
строительству, и к эксплуатации площадок, где располагаются атомные электростанции 
(АЭС), заводы по переработке ядерных отходов, уникальные научные установки 
(например, синхрофазотроны, антенны дальней связи, ядерные установки для научных 
целей и т.д.), высотные плотины и гидроузлы при них, крупные тепловые 
электростанции, нефтепроводы, крупные мосты, тоннели, эстакады и т.д. 

Эксплуатация подобных сооружений и установок связана с повышенной 
экологической опасностью для населения и окружающей среды. Это со всей 
очевидностью обнаружилось при катастрофе на АЭС в Фукусиме и  Чернобыле. Таким 
образом, оценка сейсмических воздействий на площадках строительства и 
эксплуатации, т.е. сейсмическое микрорайонирование является актуальной задачей, 
поскольку связано с огромным риском и непредсказуемыми потерями при 
игнорировании природных условий.  

Сейсмическое микрорайонирование территории объекта осуществляется 
с помощью метода преломленных волн (МПВ), вертикального сейсмического 
профилирования (ВСП) и метода сейсмических жесткостей (МСЖ) [1]. Метод 
преломленных волн является одним из основных методов при определении глубины 
залегания коренных пород (мощности зоны выветривания) и их «сохранности» – 
прочности. Метод преломленных волн основан на регистрации преломленных упругих 
волн вдали от источника, вдоль верхней части слоя (кровли) геологических 
образований. При этом большую часть своего пути упругие волны проходят 
приблизительно горизонтально по кровле слоев, в которых скорость их 
распространения выше по сравнению со скоростью в соседних вышележащих слоях. По 
времени пробега данных преломленных волн в процессе обработки получают данные о 
глубинах залегания этих слоев, их форме и, в отдельных случаях, об их литологии. В 
рассматриваемом методе  регистрируются и анализируются головные (волны, 
образующиеся преломленной волной, движущейся по границе сред), рефрагированные 
(распространяющиеся в градиентной (непрерывной) среде) и преломлено-
рефрагированные волны. 

При проведении работ по методу преломленных волн используют системы 
наблюдений, обеспечивающие надежное распознавание волн и их прослеживание по 
всей исследуемой площади, что достигается при наблюдениях по системе встречных 
или нагоняющих годографов. При получении встречных годографов в каждой позиции 
приемной расстановки возбуждение колебаний проводят с правого и левого флангов, и 
затем всю измерительную установку перемещают по профилю с некоторым шагом. 
При получении нагоняющих годографов возбуждение проводят только с одного 
фланга, после чего измерительную установку также перемещают вдоль профиля. 

Особенностью МПВ является возможность наблюдать при залегании слоистой 
толщи на однородном слое большой мощности преломленную от нижней части слоя 

31



(подошвы) волну на таком расстоянии от источника, при котором она приходит к 
поверхности раньше всех других волн (метод первых вступлений). 

Вертикальное сейсмическое профилирование – это метод околоскважинных и 
межскважинных исследований для решения комплекса геологических, методических и 
технологических задач сейсморазведки на всех этапах геологоразведочного процесса. 
Основой для анализа волнового поля по материалам ВСП являются сводные 
сейсмограммы по стволу скважины для каждого пункта возбуждения. Вертикальное 
сейсмическое профилирование – эффективный метод изучения волновых полей и 
процесса распространения сейсмических волн во внутренних точках геологических 
сред. В отличие от большинства геофизических скважинных методов, изучающих 
разрез только в ближайшей окрестности ствола скважины, ВСП позволяет исследовать 
около скважинное и межскважинное пространство. Второй метод – вертикальное 
сейсмическое профилирование. BCП проводится при расположении источника и 
приемников сейсмических колебаний вдоль вертикального профиля, обычно по стволу 
скважины. При проведении ВСП глубоких скважин специальные зонды, чаще всего с 
трёхкомпонентными приемниками, помещаются в глубокую скважину, в возбуждение 
колебаний взрывами проводится в специально пробуренных мелких скважинах. 

В отличие от наземных наблюдений, при которых изучается уже 
сформировавшаяся волновая картина, ВСП позволяет изучать: процесс образования и 
распространения сейсмических волн в реальной среде и формирования волнового поля; 
процессы отражения и преломления на каждой границе и всю совокупность 
образующихся вторичных волн; распределение энергии между вторичными волнами, 
каждая из которых, в свою очередь, может явиться источником новых волн; а также 
оценить роль различных типов волн в формировании волнового поля. 

При ВСП границы раздела находятся как ниже, так и выше точек наблюдений, и 
на вертикальном профиле могут регистрироваться не только восходящие волны, 
подходящие к сейсмоприемнику снизу, но и различные падающие волны, 
претерпевшие отражение и обмен на границах, расположенных выше точек 
наблюдений и, в первую очередь, на земной поверхности, или на границах в верхней 
части разреза. Распространяясь сверху вниз, падающие волны отличаются, как правило, 
большой интенсивностью и уверенно прослеживаются на больших расстояниях от 
земной поверхности. 

Метод сейсмических жесткостей применяется для оценки относительных 
изменений (приращений) сейсмической балльности. Таким образом, методы СМР 
позволяют получать данные, с помощью которых можно прогнозировать сейсмическое 
поведение грунтов при сильных землетрясениях. Метод сейсмических жесткостей 
применяется для оценки относительных изменений (приращений) сейсмической 
балльности. Оценка приращения балльности и расчет параметров сейсмических 
воздействий осуществляется при сравнении отношений сейсмических (акустических) 
жесткостей, представляющих произведение скорости распространения сейсмических 
волн V на средние значения плотности ρ  для изучаемого и эталонного грунта – 
скального или полускального грунта, на котором спектр колебаний наиболее широкий. 

В данной работе исследовалась территория особо ответственного объекта 
комплексом методов сейсмического микрорайонирования, определение сейсмических 
свойств подстилающих грунтов при помощи алгоритма определения скоростных 
характеристик грунта и оценка сейсмической опасности исследуемой территории. 

В ходе проведения исследования были поставлены следующие задачи: 
− изучение теоретических и практических аспектов метода 

преломленных волн, вертикального сейсмического профилирования, метода 
сейсмических жесткостей; 
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− исследование территории объекта комплексом методов сейсмического 
микрорайонирования; 

− определение сейсмических свойств подстилающих грунтов на изучаемом 
геообъекте; 

− оценка приращения сейсмической балльности (интенсивности) и оценка 
сейсмической опасности. 

Новизна работы заключается в следующем: поскольку до настоящего времени 
на территории объекта детальные геофизические исследования выбранным комплексом 
методов сейсмического микрорайонирования не проводились, впервые получены 
характеристики сейсмических свойств грунта на исследуемом участке (скорости Р и S – 
волн, мощности), получена оценка сейсмической интенсивности территории 
исследуемого объекта с учетом приращения интенсивности для периода повторяемости 
землетрясений 1000 и 10000 лет для территории ООО. Для определения сейсмических 
свойств грунта использовался разработанный автором алгоритм выявления 
низкоскоростной прослойки в высокоскоростном слое грунта в рамках метода 
преломленных волн. 

Сейсмическое микрорайонирование геообъекта осуществлялось с помощью 
метода преломленных волн (МПВ), вертикального сейсмического профилирования 
(ВСП) и метода сейсмических жесткостей (МСЖ). 

Интенсивность можно рассчитать, используя выражение [2]: CIII ∆+= 0 , где I – 
сейсмическая интенсивность в баллах с учетом местных условий;  – исходная 
сейсмическая интенсивность в баллах в привязке к скальным эталонным грунтам; 

 – приращение сейсмической интенсивности за счет различия акустических  
жесткостей грунтов на изучаемом и эталонном участке. 

Приращение сейсмической интенсивности за счет различия акустических  
жесткостей грунтов на изучаемом и эталонном участке рассчитывается согласно [2]:

 ( )

( ) IIS
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где  и  – значения скоростей распространения продольных и 
поперечных волн для расчетной толщи на эталонном и изучаемом участке;  и  – 
значения плотностей на эталонном и изучаемом участке. Произведение  
называется средней сейсмической жесткостью грунта. Приращение макросейсмической 
интенсивности  относительно эталонного грунта зависит от его физических 
характеристик, а именно от сейсмической жесткости. Увеличение сейсмической 
жесткости в 4 раза соответствует увеличению интенсивности на 1 балл. 

В качестве исходной сейсмической интенсивности (балльности) I0 принималось 
значение из уточнения сейсмической опасности (УСО) для территории ООО. 
Уточнение производилось с учетом карт общего сейсмического районирования ОСР-
97, характеристиками грунтов на исследуемой территории и по повторяемости 
сейсмических событий данного региона.  

На рисунке показано, что интенсивность сейсмического воздействия по картам 
общего сейсмического районирования ОСР-97 на Т = 1000 лет и на Т = 10000 лет менее 
6 баллов. Исходная интенсивность сотрясений (в привязке к грунтам второй категории 
по сейсмическим свойствам) для территории ООО составляет IПЗ= 4 (4,3) баллов 
(расчет по картам ОСР-97 на Т = 1000 лет), IМРЗ = 5 (5,3) баллов (расчет по картам ОСР-
97 на Т = 10000 лет).  

При этом IПЗ – исходный балл интенсивности проектного землетрясения, 
который определяется для периода повторяемости Т = 1000 лет для территории особо 
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ответственного объекта, и IМРЗ – исходный балл интенсивности максимально 
расчетного землетрясения, который определяется для периода повторяемости Т = 10000 
лет для территории особо ответственного объекта. 

 

 
 

Рис. 1 – Фрагменты комплекта карт общего сейсмического 
районирования ОСР-97 для Т=1000 лет и Т=10000 лет 

 
В ходе работы получены следующие результаты.  
1. Исследована территория особо ответственного объекта комплексом методов 

сейсмического районирования: методом преломленных волн, вертикальным 
сейсмическим профилированием, методом сейсмических жесткостей.  

2. В результате исследования территории выполнены 4 сейсмических профиля 
методом преломленных волн и проведены работы по вертикальному сейсмическому 
профилированию в 2 скважинах. По данным МПВ выделено 2 − 4 скоростных слоя, на 
профилях 1 и 2 по предложенному алгоритму выделены низкоскоростные прослойки.  

3. На профиле 1 выделены 5 скоростных слоев, а на профиле 2 выделены 4 
скоростных слоя, среди которых выделен низкоскоростной «клин» – слой, который 
идет не во всю длину скоростного разреза. По данным ВСП выделено по четыре 
скоростных слоя на каждой рабочей скважине.  

4. По полученным данным и по данным инженерно-геологических изысканий 
построена сейсмическая модель, по которой произведена оценка приращения 
сейсмической интенсивности (балльности) для территории зданий 1 и 2 на особо 
ответственном объекте, которые равны 0,2 и 0,1 балла, соответственно.  

5. По использованным данным уточненной сейсмической опасности оценка 
сейсмической опасности для здания 1 уровня ПЗ составляет 5 баллов, уровня МРЗ – 6 
баллов. Для здания 2 оценки сейсмической опасности уровня ПЗ составляет 4 баллов, 
уровня МРЗ – 6 баллов. Рассчитанные значения интенсивности показывают, что на 
исследуемой территории в ближайшие 1000 и 10000 лет возможны землетрясения с 
данной интенсивностью.  
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В последние годы на территории России активизировались опасные 

сейсмические зоны: Алтае-Саянская, Байкальская и др. Как правило, землетрясения 
происходят в нелинейной, изменяющейся во времени геодинамической среде. Момент 
сейсмического события – это экстремальное проявление геофизических нарушений 
структуры Земли. Процесс подготовки от начала изменений в среде, предшествующих 
землетрясению, до его катастрофического развития занимает определенный интервал 
времени. Сейсмическая активность сопровождается воздействием очага землетрясения 
на приземной слой атмосферы, в результате за несколько дней возникают различные 
аномальные изменения в среде. В момент землетрясения происходит резкое увеличение 
потока газов из внутренних областей Земли  и активизируются процессы дегазации над 
сейсмообластями. Понимание динамики геофизического процесса на различных его 
этапах связано с проблемой поиска предвестников и прогнозирования землетрясений. 

В работе в качестве атмосферных откликов землетрясений изучались вариации 
общего содержания озона над эпицентральными областями: Горной части Алтая, 
южного побережья оз. Байкал и острова Хонсю (Япония). Эпицентр  – это область на 
земной поверхности, расположенная над очагом землетрясения. Координаты 
эпицентров исследуемых сейсмических событий приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1. – Сведения об исследуемых землетрясениях  

 
На основе спутниковых данных проведен анализ изменения озона над 

сейсмоактивными областями в эпицентре в периоды подготовки, во время основных 
подземных толчков и колебаний земной поверхности,  после землетрясений. Изменение 
состояния озонового слоя изучалось по космическим данным, полученным с помощью 
спектрометров TOMS (КА Earth Probe, USA) и OMI (КА Aura, USA). Приборы TOMS и 
OMI измеряют рассеянное «назад» солнечное УФ-излучение. TOMS измеряет 
интенсивность уходящего солнечного излучения на двух парах длин волн 312,5/331,2 
нм и 317,5/339,8 нм, а аппаратура OMI - в двух спектральных каналах UV-1 (264-311 
нм) и UV-2 (307-383 нм). Погрешность измерений 2–4 %. Глобальный охват 
наблюдений осуществляется в географической области от 89,5°с.ш. до 89,5° ю.ш.  и от  

Район 
землетрясения 

Координаты эпицентра Магнитуда 

(М) 

Глубина 
гипоцентра, 

км 

Афтершоки 

Широта Долгота Кол-во М 

Алтайский 
край 

(п. Кош-Агача) 

50º08ʹ 87º48ʹ 7,3 10 140 >4 

Оз. Байкал 
(п. Култук) 

51º42ʹ 104º25ʹ 6,3 16 32 >2,3 

Япония 
(о. Хонсю) 

38º19ʹ 142º21ʹ 9,0-9,1 32 57 >6 
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179,5° зд. до 179,5° в.д. Ежедневные озонные данные представлены на сайте NASA [1] 
с шагом 1° по широте и 1° (1,25°) по долготе.  

В [2] изучалось развитие атмосферных процессов над очагами землетрясений в 
зоне 10ºх10º на Алтае (в 2003 г.) и Байкале (в 2008 г.) по спутниковым данным. 
Обнаружено, что в районе Алтайского землетрясения с 21 сентября  по 4 октября 2003 
г. в атмосфере образовалась и в течение 13 дней существовала область с повышенным 
общим содержанием озона (ОСО).  Над районом южного Байкала развитие подобной 
области с повышенными значениями ОСО  присходило в период с 20 августа по 1 
сентября 2008 г., время существования озоновой аномалии составило 11 дней.  

В данной работе в качестве временного промежутка для исследования был 
выбран временной отрезок длительностью 11 дней  (5 дней до сейсмического события, 
непосредственно момент совершения события и 5 дней после этого события). На рис. 1 
показано изменение общего содержания озона  с 22.09-02.10.2003 г.  над эпицентром 
Алтайского землетрясения. На рис. 2 представлены вариации ОСО  с 23.08-01.09.2008 
г. над - Байкальского землетрясения. Рис. 3 показывает изменение содержание озона в 
период с 06.03-16.03.2011 г. над эпицентральной областью Японского землетрясения. 
Параметр ОСО (общее содержание озона), представленный на вертикальной шкале 
графиков (рис. 1-3) – это толщина слоя озона в вертикальном столбе атмосферы, 
выделенного при нормальных условиях (давлении 1013,25 гПа и температуре 288,15К). 
Величина ОСО измеряется  в единицах Добсона, 1 е.Д.= 10-3 см.  В [3] приведены 
результаты сравнения представленных на рис. 1-3 озонных данных со средними 
значениями ОСО за 5 лет для исследуемых сейсмических событий, указанных в табл. 1. 
Выявлено, что во всех трех случаях над эпицентральными областями землетрясений 
наблюдались озоновые аномалии с повышенным содержанием озона. 

 Анализ атмосферной ситуации в эпицентре Алтайского землетрясения 
показывает, что  с 22.09.2003 г. по 25.09.2003 г. ОСО увеличилось с 297 до 357 е.Д.  
(рис. 1). За день до землетрясения 26.09 произошло уменьшение ОСО до 337 е.Д. 
Непосредственно в момент землетрясения 27.09 общее содержание озона составило 348 
е.Д. После 27 сентября произошло снижение ОСО до 316 е.Д. (30 сентября).  

 

 
 

Рис. 1 - Изменение общего содержания озона  над эпицентром Алтайского 
землетрясения 

 
Анализ состояния озонового слоя над эпицентральной областью Байкальского 

землетрясения позволил обнаружить, что с 23 по 26 августа 2008 г. происходило 
уменьшение ОСО с 281 по 273 е.Д. (рис. 2), соответственно. За день до землетрясения, 
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26.08 возник рост содержания озона до 290 е.Д. После 27 августа ОСО снизилось с 290 
до 267 е.Д. (30 августа). 

 

 
 

Рис. 2 - Вариации ОСО  над эпицентральной областью 
Байкальского землетрясения 

 
Над эпицентральной областью Японского землетрясения можно увидеть, что с 6 

по 7 марта 2011 г. происходит уменьшение значений ОСО с 382 до 344 е.Д. С 7 до 12 
марта общее содержание озона увеличивается с 344 до 415 е.Д. 11 марта ОСО 
составило 412 е.Д.,  что вероятно связано с продолжающейся сейсмической 
активностью в данном регионе. 

  

 
 

Рис. 3 - Изменение ОСО над эпицентром  Японского землетрясения 
в период 

 
Результаты работы [2] свидетельсвуют о том, что озонные аномалии,  

наблюдаемые над очаговыми областями Алтайского и Байкальского землетрясений 
возникали на 2-3 суток раньше сейсмичесих событий. Результаты исследований 
эпицентральной области этих землетрясений выявили отклонения в значениях общего 
содержания озона за сутки: над зоной Алтайского сесмического события ОСО 
снизилось, а над зоной Байкальского – ОСО повысилось.  По полученным данным 
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увеличение количества озона над зоной Японского землетрясения началось за 4 дня до 
катастрофического события. 

Важно отметить, что спутниковые наблюдения за состоянием озонового слоя 
позволяют достаточно точно определять местонахождение и размеры озоновых 
аномалий. Пример изображения поля ОСО над Алтаем за 27 сентября 2003 г., 
построенного с помощью графического пакета Surfer 8.0,  приведен на рис. 4. Зона 
максимального содержания озона расположена в широтной области 46,5º- 49,8º  с. ш. 
«Черной точкой» обозначен эпицентр Алтайского землетрясения. В [4] приведена 
наземная карта Алтайской сейсмической зоны. Данные по афтершокам показывают, 
что очаг вышел на поверхность в виде системы сесморазрывов общей длиной 60 км, 
овальное поле эпицентральной области имеет следующие размеры – длина около 100 
км, ширина примерно 20 км. Согласно карте  угловые размеры сейсмообласти 
составляют по широте 49,8º - 50,3º с.ш. и по долготе 87,4º - 88,4º в.д. Анализ цифровых 
карт, наземной и построенной по спутниковым данным, показал, что по форме 
наземная эпицентральная области и атмосферная зона имеют схожий вид.  

 

 
 

Рис. 4 – Поле ОСО над Алтайской сейсмоактивной областью 27 сентября 
2003 г. 

 
Таким образом, из анализа спутниковых озонных данных установлено, что во 

время активных геодинамических процессов в исследуемых районах произошел приток 
озона, фотохимическое время жизни которого составило от 1 до 4 суток.  По-видимому, 
дополнительный рост озона в приземном атмосферном слое стал результатом реакций с 
участием литосферных газов, выделившихся в процессе геодинамической активности.    
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В зависимости от задач и масштаба исследований сейсмическое районирование 

делится на три категории: 
- общее сейсмическое районирование (ОСР), представляющее оценку 

сейсмической опасности не территории всей страны и имеющее общегосударственное 
значение для осуществления рационального землепользования и планирования 
социально-экономического развития крупных регионов; 

- уточнение сейсмической опасности (УСО), служащее для определения 
возможных сейсмических воздействий на конкретные существующие и проектируемые 
сооружения, территории населенных пунктов и отдельных районов; масштаб схем УСО 
−  1:500 000 и крупнее; 

- сейсмическое микрорайонирование (СМР), оценивающее влияние свойств 
грунтов на сейсмические колебания в пределах площадей расположения конкретных 
сооружений и на территории населенных пунктов; масштаб карт СМР − 1:50 000 и 
крупнее [1]. 

Цель экспериментального исследования: разработка методики и выполнение 
инженерно-сейсмологических изысканий по уточнению сейсмической опасности и 
сейсмическому микрорайонированию протяженной урбанизированной территории 
второго пускового комплекса объекта «Строительство и реконструкция автомобильной 
дороги». 

Основные задачи полевых изысканий в рамках разрабатываемой методики: 
• уточнение сейсмической опасности (УСО); 
• сейсмическое микрорайонирование (СМР). 
Первый этап в рамках методики и экспериментальных полевых изысканий по 

изучаемому протяженному объекту – оценка инженерно-геологических условий. 
Надежность получаемых на стадии СМР оценок напрямую зависит от качества и 

полноты исходной инженерно-геологической и инженерно-геофизической информации 
на исследуемой площадке.  

В связи с этим, на стадии СМР использован комплекс инженерно-геофизических 
методов, позволяющий определить характеристики грунтовой толщи, необходимые для 
реализации инструментальных и расчетных методов СМР [2]. 

Площадь исследований обеспечена детальной геологической основой, 
дифференцированной по структурно-литологическим особенностям и 
таксономическим признакам. Данная информация является основой для создания 
карты-схемы сейсмического микрорайонирования. 

Второй этап в рамках методики и экспериментальных исследований 
предполагает определение сейсмических свойств грунтового комплекса, 
сейсморазведочные работы МПВ [3, 4]. 

Наблюдения КМПВ проводились на базе 94 м. При этом интервале источник – 
сейсмическая коса предусматривается варьировать в зависимости от типа 
регистрируемой волны, её коррелируемости и длины прослеживаемости. Наблюдения 
ведутся 2-мя 24-х канальными сейсмостанциями «Лакколит Х-М3» и геофонами СГ-20 

39



и СВ-20. Последние предназначены для наблюдения соответственно горизонтальной и 
вертикальной составляющих вектора смещения.  

Полевые экспериментальные исследования выполнялись на объекте в 
соответствии с техническими требованиями к производству работ, принятыми в 
Российской Федерации. 

Сейсмические наблюдения ведутся по 4-х точечной системе наблюдений с 
получением встречных и нагоняющих годографов при раздельной записи вертикальной 
составляющей (ZZ) продольной волны и горизонтальной компоненты (+YY,-YY) вектора 
смещения поперечной волны. 

В качестве источника сигнала используется ручной пневмоисточник массой 
16 кг. Передача грунту энергии удара осуществляется через горизонтально 
установленную плиту (при возбуждении продольных волн) или вертикально забитую в 
грунт пластину (при возбуждении поперечных волн). 

Граничные скорости определяются с помощью разностного годографа. Скорости 
в перекрывающем слое рассчитываются по точкам пересечения годографов прямой и 
головной преломленной волн. Глубина залегания преломляющих горизонтов 
определяется способом нулевого времени.  

Третий этап в рамках методики обработка и анализ полученных 
экспериментальных данных. Для обработки информации используется программный 
комплекс RadExPro Plus™. 

Первичная обработка материалов (оценка качества, суммирование сейсмограмм) 
выполнялась в программе «Лакколит-1.5.1». Суммировались нормальные 
сейсмограммы 

Дальнейшая обработка проводилась с помощью специализированной 
лицензионной программы обработки сейсмических данных «RadExPro 2012.2» (ООО 
«Деко-Геофизика», МГУ, г. Москва), позволяющей осуществить весь процесс 
обработки данных МПВ:  

- загрузку и визуализацию данных;  
- присвоение геометрии; 
- корреляцию первых вступлений; 
- выделение сегментов годографов, соответствующих различным слоям; 
- обращение годографов и получение слоистой скоростной модели среды. 
На первом этапе обработки создавался проект, состоящий из профилей (СЗ) и 

потоков по вводу и обработке данных в этих профилях: 
На втором этапе обработки, в режиме редактирования потоков, в потоки 

вводились модули работы с данными. 
- SEG-Y Input – ввод данных P и S волн из SGY-файла; 
- Trace Output – сохранение в базе данных; 
- Screen Display – визуализация данных. 
В следующем потоке данным присваивалась геометрия : 
- Trace Input – ввод данных из базы; 
- Near-Surface Geometry Input – присвоение геометрии; 
- Trace Output – сохранение данных с геометрией в базе данных; 
- Screen Display – визуализация данных (для контроля). 
Аналогичным образом вводилась геометрия для S-волн. 
В следующем потоке производилась корреляция первых вступлений с 

предварительной фильтрацией и амплитудной коррекцией данных 
Заключительный этап обработки проходил в модуле Easy Refraction (обработка 

данных МПВ). Модуль позволяет обрабатывать годографы первых вступлений и 
строить преломляющие границы методом Т0 [5-7]. 
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Сначала выделялись сегменты годографов, относящиеся к тому или иному слою, 
по одинаковому наклону сегмента годографа. Затем строились сводные годографы, 
относящиеся к тому или иному слою.  

Из-за отсутствия нагоняющих годографов, участки годографов, относящиеся к 
тому или иному слою, интерполируют до крайних точек расстановки. Сводные 
годографы увязываются по времени в соответствии с принципом взаимности, время 
пробега от источника к приемнику не изменится, если поменять источник и приемник 
местами [8,9]. 

Следующий шаг – построение годографа Т0 и разностного годографа. 
Заключительный шаг – построение границы по годографу Т0 и скорости во втором слое 
по разностному годографу.  

Далее в рамках методики по результатам сводной обработки результатов 
экспериментальных исследований сейсморазведки заполняется таблица послойных 
значений скоростей продольных и поперечных волн.  

С учетом результатов инженерно-геологических изысканий и 
сейсморазведочных работ получены средние оценки скоростей продольных и 
поперечных волн для изучаемых инженерно-геологических элементов.  

На основе инженерно-геологических моделей и данных таблицы составлены 
сейсмогеологические модели (СГМ). Для каждого выделенной зоны СМГ содержит 
послойное описание плотностей, мощностей и скоростей инженерно-геологических 
слоев. 

По результатам проведенных исследований разработаны и апробированы 
элементы методики «Инженерно-сейсмологические изыскания по уточнению 
сейсмической опасности и сейсмическому микрорайонированию» применительно для 
трех пусковых комплексов объекта «Строительство и реконструкция автомобильной 
дороги». [10],[11] 

При выполнении экспериментальных полевых изысканий решены две основные 
взаимосвязанные задачи: 

• уточнение сейсмической опасности (УСО); 
• сейсмическое микрорайонирование (СМР). 
Таким образом, в ходе работ выполнена оценка сейсмического режима района, 

включающего 100-километровую зону вокруг протяженной площадки, при этом 
использовались два каталога сейсмических событий различных организаций.  

Уточнение сейсмической опасности производственных площадок выполнено 
методом вероятностного анализа сейсмической опасности (ВАСО) на основе методики 
ОСР-97 (Институт Физики Земли РАН; профессор, д.ф.-м.н. В.И. Уломов) с 
применением программного комплекса EAST-2003. 

На основе синтезированного в программе EAST-2003 каталога сейсмических 
событий выполнена деагрегация сейсмической опасности [12, 13]. 

По результатам уточнения сейсмической опасности получены оценки 
интенсивности сотрясений в привязке к грунтам второй категории по сейсмическим 
свойствам для трех пусковых комплексов. Объемы экспериментальных полевых и 
камеральных работ СМР выполнены в полном объеме – 4 сейсмозонда. 

На основе инженерно-геологических моделей и данных МПВ решена основная 
задача в рамках разработки методики – получены оценки приращения интенсивности 
сотрясений методом сейсмических жесткостей для изучаемой протяженной 
урбанизированной территории. 
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В работе представлены и анализируются возможности метода скважинной 

сейсморазведки – межскважинной сейсмотомографии. Данный метод основан на 
изучении скорости распространения упругих волн в геологической среде между 
скважинами и их связи с физико-механическими свойствами исследуемой среды. 

Актуальность применения сейсмотомографии обусловлена ее высокой 
разрешающей способностью и детальностью по сравнению с традиционными методами 
сейсморазведки в сложных грунтовых условиях при изучении малоконтрастных сред.  

Применение межскважинной сейсмотомографии позволяет не только детально 
изучить строение геологической среды, но и выявить аномальные зоны, претерпевшие 
изменение под действием различных факторов, в том числе и эндогенных, в результате 
которых меняются физико-механические свойства (суффозия, карст, механическое 
разрушение пород, линзы слабых грунтов).  

По результатам сейсмотомографии выполняется количественная оценка упруго-
деформационных свойства геологической среды и выявленных аномальных участков.  

Цель исследования: разработка методики межскважинной сейсмотомографии 
для оценки несущих свойств геологической среды, являющейся основанием для 
промышленных объектов, и выявления негативных явлений развивающихся в 
результате внешних природных и техногенных процессов. 

В рамках экспериментального тестирования и апробации методики для учета 
конкретных геолого-геофизических условий перед межскважинной сейсмотомографией 
ставились следующие задачи: 

- уточнение строения массива пород до глубины 40-60 м в межскважинном 
пространстве под существующим фундаментом зданий по скоростям продольных (P) 
волн; 

- уточнение строения массива пород до глубины 40-60 м в межскважинном 
пространстве под существующим фундаментом зданий по скоростям поперечных (S) 
волн. 

Предлагается следующая методика межскважинной сейсмической томографии. 
При сейсмотомографией 24-канальный зонд, помещался в одну из скважин, а 
пневмоисточник перемещался по другой.  

Пневмоисточник (воздушная пушка) представляет собой камеру, в которую 
накачивается из баллона сжатый воздух. При достижении давления в камере около 140 
атмосфер происходит гидравлический удар в водной среде, от которого 
распространяются упругие волны, в том числе и в направлении наблюдательной 
скважины (Рис. 1). Шаг перемещения пневмоисточника по стволу скважины составлял 
2 м.  

Общая схема линий наблюдения при межскважинном просвечивании приведена 
на рисунке 2.  

Обработка данных мониторинга выполнялась в два этапа: ручная обработка и 
компьютерное моделирование. Первый этап – выделение времен вступления P- и S- 
волн. Далее по первым вступлением волн строится ансамбль годографов, 
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описывающих времена пробега от источника возбуждения на разных глубинах к 
пунктам наблюдения (Рис. 3). 

По результатам проведения межскважинного просвечивания для каждого здания 
построено по шесть ансамблей годографов P- волн и по шесть ансамблей годографов S- 
волн. По результатам проведения сейсмического торпедирования для каждого здания 
построено по шесть ансамблей годографов P- волн и по шесть ансамблей годографов S- 
волн. 

 

 
 

Рис. 1 – Схема межскважинных наблюдений при единичном возбуждении 
 

 
Рис. 2 – Схемы наблюдений при межскважинном сейсмическом 

просвечивании 
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Рис. 3 – Пример построение ансамбля годографов P- волн для линии 
просвечивания между скважинами №2т/02 и №4т/02 

 
Второй этап в рамках методики – решения обратной задачи межскважинной 

томографии на прямых лучах. Решение обратной задачи заключается в восстановлении 
скоростной модели среды, система линейных уравнений, получаемая при этом 
решается в смысле наименьших квадратов. 

Исходными данными для решения обратной задачи являются таблица координат 
источников и приемников и соответствующих времен прохождения волн, а также 
нулевое приближение скоростной модели среды. Для исходной модели из источника в 
приемник трассируются лучи. По совокупности времен прохождения лучей 
восстанавливается скоростная модель среды. 

Исходными данными для работы программы являются 2 файла: 
- исходная скоростная модель; 
- текстовый файл пикировки, содержащий X, Y-координаты источников и 

приемников, а также соответствующие времена прихода волны от источников к 
приемникам (Рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4 – Пример расчетной сетки 2x2 метра и лучи 
просвечивания между скважинами 
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В результате моделирования рассчитаны скоростные характеристики грунтового 
разреза для каждой линии просвечивания (Рис. 5). 

 

 
 

 
Рис. 5 – Пример результатов моделирования скоростных характеристик 

разреза (цветом показаны вариации изменения скорости продольных волн внутри 
разреза) 

 
На рисунке 6 приведен пример результата моделирования для отдельных линий 

просвечивания 

 
 

Рис. 6 – Результат моделирования для линий просвечивания 
 
В результате проведенных исследований разработана методика межскважинной 

сейсмотомографии для оценки несущих свойств геологической среды. 
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В рамках экспериментальных исследований выполнено уточнение строения 
массива пород до глубины 40-60 м в межскважинном пространстве под существующим 
фундаментом зданий по скоростям продольных (P) волн, а также уточнение строения 
массива пород до глубины 40-60 м в межскважинном пространстве под существующим 
фундаментом зданий по скоростям поперечных (S) волн. 
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Работа посвящена разработке методики построения региональной расчётной 

модели зон ВОЗ для оценки сейсмической опасности применительно для особо 
ответственного объекта. В качестве исследуемой территории выбран участок, 
включающий 300 км зону вокруг изучаемого геообъекта. Согласно зависимости 
интенсивность-расстояние-магнитуда для Северной Евразии, землетрясения с 
эпицентрами на данном участке полностью определяют сейсмическую опасность выше 
5 баллов по шкале MSK 64 (сотрясение от события с М = 7,5 затухает до 5 баллов на 
расстоянии около 300 км).  

Для параметризации зон ВОЗ получены зависимости распределения наиболее 
вероятных глубин и минимальных глубин землетрясений. Для получения зависимостей 
использован каталог, выполненный на основе специализированного каталога 
землетрясений Северной Евразии без афтершоков, включающий события с древнейших 
времен до 1990 года с М ≥ 4,5 и с 1960 по 1990 гг с М ≥ 3,5,  актуализированный по 
состоянию на  2010 г. 

Для получения статистически надежных оценок в расчетах использовались 
параметры землетрясений попадающих в Алтай-Саяно-Байкальский регион, при этом 
из выборки были исключены глубины 15, 20, 33 км. При составлении каталога 
землетрясений событиям, не имеющим достоверных данных о глубине, как правило, 
приписываются среднекоровые (15, 20 км) глубины или глубина границы фундамента 
(33 км), соответственно для этих глубин статистика заведомо не достоверна. В итоге, 
построен график распределения землетрясений различных магнитуд для исследуемого 
региона.  

Далее при параметризации зон ВОЗ для определения глубин потенциальных 
очагов в рамках инженерного метода будут использованы Нмин, как самые 
неблагоприятные. При параметризации зон ВОЗ в качестве интервала розыгрыша 
глубин будет использован Нмин – Н, то есть все разыгрываемые очаги будут лежать в 
диапазоне глубин от минимальной возможной до наиболее вероятной.  

При оценке интенсивности широко используется уравнение макросейсмического 
поля I(M,D) Блейка-Шебалина со среднемировыми коэффициентами: I=1,5M-3,5lgD+3, 
где I – интенсивность на средних грунтах площадки, балл; М – магнитуда; D – 
гипоцентральное расстояние от очага до площадки, км. Данное соотношение также 
рекомендуется для оценки интенсивности сотрясений.  

Для М = 4,75-7,5 и r ≤ 150 также допускается использовать формулу: 
I=(0,0075M-0,08)r+1,35M. Данные соотношения обычно строятся по небольшому 
набору макросейсмических данных в интервале эпицентральных расстояний 20 – 100 
км  для слабых землетрясений и 50 – 300 км для сильных. Протяженность подвижки 
при сильных землетрясениях составляет десятки и сотни километров. Поэтому, расчет 
изосейст на основе точечной модели очага на расстояниях сопоставимых или меньших 
размерам очага заведомо дает завышенные оценки. При этом, чем выше магнитуда 
землетрясения, тем больше ошибка: 0,5-1 балл для M~4, 2-3 балла для M>6. 
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Альтернативные оценки интенсивности, с учетом протяженной модели очага 
широко используются в сейсмологической практике. Такой подход позволяет 
автоматически учитывать насыщение уровня сотрясений вблизи протяженного очага, 
исключить потенциальные ошибки из-за внутренней нелинейности и насыщения 
магнитудных шкал, снимает как искусственную проблему выбора варианта 
эмпирической формулы Блейка-Шебалина. 

Модель протяженного очага заложена в методику ОСР-97 и, тем самым, 
является нормативной. При моделировании средней зависимости I(MW,r) будем 
исходить из представления об очаге, принимая его в виде прямоугольника длины L = 
L(MW) и ширины W = W(MW). Рассмотрим схему расчета интенсивности. Введем 
обозначения: C – гипоцентр, С’ – эпицентр прямоугольного очага длины L и ширины W 
на глубине H, наклоненного под углом φ. Плоскость XY – дневная поверхность, P – 
точка наблюдения («приемник»), r – гипоцентральное расстояние, ri – расстояние до i - 
ого субисточника, на которые разбит очаг. Прямоугольник на плоскости XY - проекция 
очага на дневную поверхность, утолщенная сторона - проекция верхней кромки очага. 
Кривые на плоскости XY – изосейсты от данного очага. Площадь прямоугольника S в 
км2 рассчитывается исходя из значения моментной магнитуды MW землетрясения по 
соотношению MW = lgS + CMS, где CMS коэффициент принятый 3,11. Для разных МW 
отношение L/W меняются от единицы (при MW≤5,5) до четырех (при МW=8). 

Связь «интенсивность (балл) – магнитуда – расстояние I (M,r)» моделируется по 
эмпирическим данным в регионе. Для аппроксимации этих данных и прогноза 
балльности используется модель такой связи на основе представления о некогерентном 
протяженном очаге в виде излучающей площадки прямоугольной формы с 
параллельной дневной поверхности длинной стороной. Очаг характеризуется 
моментной магнитудой. Длина и ширина площадки и их соотношение зависят от 
магнитуды и сброшенного напряжения.  

Гипотеза геометрического и динамического подобия очагов используется для 
прогноза средних параметров площадки по моментной магнитуде; отклонение от этой 
гипотезы также моделируется: разброс по сброшенному напряжению как случайная 
величина, а соотношение длины и ширины – как детерминированная функция 
магнитуды. Фактический разброс балла при данной магнитуде в точке наблюдения 
моделируется на основе гипотезы нормального закона для ошибки прогноза балла по 
принятой расчетной схеме. Значение стандартного уклонения этого закона задается. 

Модель учитывает эффекты насыщения интенсивности вблизи очага, 
нелинейность зависимости балла от расстояния I(lgr) и насыщение магнитуды при 
больших сейсмических моментах Мо, т.е. снимается проблема завышения балла при 
малых расстояниях и автоматически моделируется эллиптичность изосейст в ближней 
зоне от очагов больших магнитуд. В работе сопоставлены зависимости I(M,r) по 
моделям ОСР-97 и Шебалина. Сплошные линии соответствуют оценкам по модели 
протяженного очага, точки – уравнение Шебалина. r – в данном случае эпицентральное 
расстояние, глубина гипоцентра задавалась в соответствии с зависимостью Нмин. 
Показано, что уравнение Шебалина в ближней зоне (<20 км) дает завышения 
интенсивности на 0,5 балла и более, чем модель протяженного очага. 

Наиболее детальные исследования по корректировке модели сейсмического 
эффекта в регионе проведены специалистами АСФ ГС СО РАН. В качестве 
фактического материала для определения параметров затухания сейсмических 
колебаний с расстоянием по Алтае-Саянскому региону взяты макросейсмические 
наблюдения по 25 землетрясениям.  

Следует оговориться, что в упомянутых исследованиях не учитывалось влияние, 
оказываемое на затухание колебаний различными неоднородностями в среде, а также 
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тип грунта в местах регистрации колебаний. Все результаты отнесены к средним 
характеристикам среды в целом по Алтае-Саянскому региону. Результаты 
макросейсмических обследований в виде зависимостей I(Δ), где Δ – гипоцентральное 
расстояние, пересчитаны в зависимости PGA(Δ) по эмпирической формуле: 

lg(PGA) = 0,3I + 0,014 (*), где PGA  – максимальное ускорение колебаний грунта 
в пункте наблюдения в горизонтальной плоскости. Недостатком преобразования 
интенсивности в PGA обобщенным указанным соотношением (*) являются большие 
неопределенности. Более детальные исследования такой зависимости ведут к 
многомерным зависимостям от вида ),,( MDIfPGA = , т.к. магнитуда, 
эпицентральное расстояние и локальные условия сильно влияют на уровень пиковых 
колебаний грунта при данной интенсивности. Тем не менее, вследствие отсутствия 
акселлерометрических записей землетрясений, используем этот подход. Хотя PGA и не 
характеризует полностью колебания грунта, являясь отдельным фактором, не 
включающим частоту, количество циклов, продолжительность колебаний, пиковые 
ускорения грунта широко используются в качестве основного критерия. 
Макросейсмические интенсивности также остаются удобным параметром для оценки 
ущерба от землетрясений.  

В работе придерживаемся вероятностного подхода к оценке сейсмической 
опасности, предполагающего использование соотношений для затухания пиковых 
ускорений грунта. Зависимость интенсивности колебаний от энергии землетрясения и 
гипоцентрального расстояния, может быть получена из формулы плотности 
сейсмической энергии и выглядит так: dcLgbMsaPGA iii +∆+∆+= *)(**)lg( (*), 
где коэффициенты a = 0,247, b = -0,9, c = -0,0001 и d = -1,19 получились путём 
осреднения фактического материала методом наименьших квадратов. За глубину очага 

при расчёте )( 22 hrii +=∆ , где ir  - эпицентральное расстояние, бралось 
фиксированное значение h = 12 км, среднее по региону. 

Затухание сейсмических сотрясений с расстоянием определяется совместным 
действием геометрического расхождения фронта волн, рассеивания энергии на 
неоднородностях и поглощения. Различные вариации соотношения, используемые в 
качестве закона затухания рядом авторов, приведены в работе (с 6,6≤ MS≤ 7,5 и 
различных соотношений затухания PGA: Жалковский, 1975; Ambraseys, 1995; 
Joyner&Boore, 1981; Quijada et al., 1993; макросейсмические наблюдения; по формуле 
(*). Показано, что скорректированная модель достаточно близко совпадает с моделью 
затухания для магнитуды 7 в интересующем нас для последнем интервале 
гипоцентральных расстояний 15-105 км. Для меньших магнитуд совпадение 
наблюдается только в ближней зоне.  

Таким образом, можно сделать вывод, что модель затухания ОСР-97 
обеспечивает оценку «сверху» сейсмических воздействий. Учитывая, что модель РАН 
обоснована преимущественно для магнитуды 7, а основной вклад в расчетную 
сейсмичность для исследуемой площадки дают землетрясения меньших магнитуд, в 
качестве основной будет использована модель затухания ОСР-97. 

Для сопоставимости инженерного и вероятностного метода оценки 
сейсмической опасности, в качестве основы для модели зон ВОЗ используем 
разломные структуры. В работе приведены линеаментые модели зон ВОЗ. 
Параметризация линеаментов проводилась в соответствии с оценками максимальных 
возможных магнитуд полученных по формуле магнитуд разломных структур Ммах, 
интервалом розыгрыша глубин будет использован Нмин – Н. Распределение 
повторяемости магнитуд выполнено пропорционально длинам линеаментов, в 
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соответствии с графиком повторяемости, полученном для 300 км территории и 
переведенным в некумулятивный вид. 

Учитывая, что сейсмичность, способная вызвать на исследуемой площадке 
сотрясения более 6 баллов, отнесена к ранее выделенным линейным зонам, к доменам 
отнесены события неспособные дать вклад в расчетную интенсивность. Тем не менее, 
для соблюдения методических требований ОСР-97 домены включены в расчетную 
схему. Повторяемость сейсмических событий доменам присвоена, согласно графика 
повторяемости, полученного выше, Ммах доменов определяются нижним уровнем 
магнитуд входящих в линеаменты. 

Расчет интенсивности сотрясений выполнялся с использованием программного 
комплекса EAST-2003, разработанного в 2003 году на основе методики ОСР-97 под 
руководством Уломова (ИФЗ РАН, г. Москва). В основу EAST-2003 положен пакет 
программ PRB. Для проведения площадного расчета была построена сетка с шагом 
0,5х0,5 км. В основу расчета повторяемости сейсмических воздействий различной 
интенсивности на изучаемой территории и ее сейсмического районирования, положена 
виртуальная сейсмичность, полученная путем «разыгрывания» случайным образом 
гипотетических очагов землетрясений из продленного во времени синтетического 
каталога и в соответствии с созданной моделью зон ВОЗ.  

На заключительной стадии работ по оценке сейсмической опасности 
интенсивность сотрясений земной поверхности вычисляется от каждого виртуального 
очага в отдельности с учетом его размера и закона затухания сейсмических сотрясений 
с расстоянием. Расчеты производятся для каждого узла квадратной сетки. Опрашивая 
каждый из виртуальных очагов и учитывая затухание сейсмического эффекта с 
расстоянием, для каждого узла сетки создается гистограмма, нормированная на 
заданное время Т, частоты N проявления той или иной сейсмической интенсивности I.  

Гистограммы являются основой для расчетов и последующего картирования 
периодов повторяемости сейсмических воздействий разной балльности и сейсмической 
опасности. Повторяемость балла I за Т лет - число землетрясений, вызывающих 
сотрясения с баллом ≥ I.  

Повторяемость в среднем 1 раз за Т лет означает, что вероятность превышения 
балла IТ в течение t лет (т.е. произойдет хотя бы одно такое событие) равна 
вероятности p=1-exp(-t/T) и при t << T – p = t/T. Например при Т=1000 лет и t=50 лет p 
∼5% (точное значение - 4,88), при Т=10000 лет и t=50 лет p ∼0,5% (точное значение – 
0,48).  

Задавая значением периодов повторяемости ПЗ и МРЗ (Т = 1 000 и 10 000 лет), 
будут рассчитаны соответствующие карты сейсмического районирования 
рассматриваемой территории. В результате расчетов получены таблицы содержащие 
координаты узлов и расчетные значения интенсивности в них. Для каждой точки 
рассчитывается гистограмма повторяемости сотрясений. Построение изолиний карт 
УСО проводилось по сетке 0,5 x 0,5 км. Узлам сетки присваивались расчетные 
параметры сейсмических воздействий соответствующих им участков зонирования. 
Полученная сетка сглаживалась фильтром Винера с радиусом окна 0,3 км. На основе 
сглаженной сетки проводилась интерполяция регулярным сплайном, и получение 
поверхности в формате geotif. Расчет интенсивности проводился для периодов 
повторяемости 500, 1000, 10000 лет.  

Таким образом, в ходе исследований выполнена оценка сейсмического режима 
района, включающего 350 км зону вокруг геообъекта, при этом использовались два 
каталога сейсмических событий различных организаций. Кроме того, учтены 
результаты палеосейсмических исследований проводимых ранее в регионе.  
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