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Введение
В инженерной сейсморазведке традиционным 

источником получения информации о геолого-
геофизическом строении верхней части разреза 
(ВЧР) являются преломленные волны, наблюдаемые 
в первых вступлениях [2, 4, 6]. Банк данных о распре-
делении скоростей продольных и поперечных волн в 
ВЧР применяется в сейсмическом микрорайониро-
вании (СМР) для уточнения интенсивности земле-
трясений на конкретных строительных площадках 
и вдоль трасс линейных сооружений [1]. Граничные 
скорости, находимые по годографам преломленных 
волн, имеют особую ценность из-за того, что они 
характеризуют верхние кромки отдельных слоев. 
Эффективные скорости, вычисляемые по годографам 
отраженных волн, относятся ко всей покрывающей 
толще и потому не могут быть привязаны к опреде-
ленным интервалам разреза [7].

Обработка сейсмограмм с записью преломлен-
ных волн базируется на корреляции выбранной фазы 
импульса в ручном или полуавтоматическом режиме. 
В обоих случаях определенные времена вступления 
содержат случайные и систематические погрешно-
сти. Случайная составляющая полной погрешности 
возникает из-за ошибок установки меток корреля-
ции, неоднородных поверхностных сейсмических 
условий, влияния случайных и регулярных помех. 
Систематическая погрешность связана с монотонно 
возрастающей временной задержкой между вступле-
нием и последующими фазами импульса волн [9], 
интерференцией [8], эффектом проницания, ошиб-
ками в отождествлении фаз при транспозиционной 
корреляции [3]. Погрешности корреляции искажают 
теоретически прямолинейную форму годографа, что 
отрицательно сказывается на точности нахождения 
граничной скорости (рис. 1).

Рис. 1. Годограф первых вступлений.
Зеленой стрелкой показана точка излома, синими стрелками выделен интервал 

аномального уменьшения времени годографа
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Возможность точного позиционирования 
меток корреляции на сейсмограммах ограничива-
ется выбранным при регистрации данных шагом 
дискретизации. Величина случайной погрешности 
при корреляции волны определяется минимальным 
интервалом ±Δt/2, где Δt – шаг дискретизации. Упо-
мянутая величина имеет нормальный закон распре-
деления (рис. 2).

Нахождение граничной скорости по годогра-
фу основывается на нахождении наклона участка 
годографа на некоторой базе измерения L. С умень-
шением L точность вычисления граничной скорости 
снижается, так как падает устойчивость решения к 
случайной погрешности (рис. 3).

Цель предлагаемой работы заключается в уста-
новлении оптимальной базы измерения граничной 

Рис. 2. Распределение погрешности корреляции преломленной волны при шаге дискретизации 
Δt = 1 000 мкс (1 мс)

Рис. 3. База измерения граничной скорости. Точками показаны метки корреляции
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скорости, в пределах которой погрешность не будет 
превышать допускаемого предела в 10%. В абсолют-
ном отношении указанная погрешность составляет 
10-20 м/с для большинства горных пород верхней 
части разреза [4].

Методика эксперимента
Эксперимент основывается на формировании 

множества реализаций случайной функции t = x/V + τ, 
образованной суммой годографа абсолютно ре-
гулярной волны со скоростью V и случайной ве-
личины, связанной с погрешностью корреляции. 
Математическое ожидание τ было задано равным 
нулю, а СКО 3/2 от предполагаемого уровня нео-
пределенности времени [11] вступления Δt, что обе-
спечивало доверительный интервал моделируемой 
погрешности ±Δt. Расчет годографа производился 
при помощи стандартной функции Rand G, входя-
щей в состав модуля Math среды программирования 
Delphi. Составленная автором статьи программа 
позволяет при помощи генератора псевдослучайных 
чисел с нормальным распределением формировать 
практически неограниченное число годографов 
и определять по ним кажущуюся скорость VK. 
В случае горизонтальности преломляющей границы 
кажущаяся скорость равна граничной, поэтому вы-
бранная модель в целом повторяет распределение 
времен реальных годографов преломленных волн. 

Для вычисления скорости по конкретной реа-
лизации применялось два способа. В первом случае 
скорость находилась как обратная величина отно-

сительного приращения времени в крайних точках 
базы измерения L (1).

 , (1)
где VL – оцениваемое значение скорости, tL – значе-
ние времени на конце базы L, t0 – время вступления 
в начале базы.

Второй способ базировался на нахождении 
наклона прямой K, аппроксимирующей годограф 
преломленной волны на базе по способу наименьших 
квадратов (2).
  . (2)

Погрешности определения скорости по двум 
способам накапливались и рассчитывалось среднее 
по всем опытам значение. При моделировании за-
давался диапазон случайных отклонений Δt, гра-
ничная скорость V, число срабатываний генератора 
случайных чисел M и длина базы L. Результаты были 
построены на графиках зависимости относительной 
погрешности нахождения граничной скорости ΔV (3) 
от длины базы (рис. 4).

 L
V

V
V

� � 100% . (3)

Анализ полученных материалов
В результате было установлено, что нахождение 

граничной скорости по способу (1) примерно в четы-
ре раза больше, чем при использовании метода наи-
меньших квадратов (рис. 4). Кроме того, анализ кри-
вых позволил установить приемлемые базы оценки  

Рис. 4. Зависимость погрешности определения скорости от длины базы.
Красная линия – по приращению участка 

годографа, зеленая – по методу 
наименьших квадратов
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граничной скорости в зависимости от значения 
скорости и уровня неопределенности (Δt) времен 
годографа относительно линейной зависимости, 
принятой за эталонную. Так, при V = 2000 м/c и 
Δt = 2 мс погрешность нахождения скорости в 10% 
по приращению годографа достигается на базе 7 м, 
методом наименьших квадратов – 5 м. С увеличени-
ем неопределенности времен годографа требуемая 
минимальная база растет, причем у метода прираще-
ний значительно быстрее (рис. 5). Также база должна 
быть увеличена при возрастании скорости.

Для оценки надежности полученных выводов 
был исследован годограф преломленной волны,  
полученный путем автоматической корреля-
ции первых вступлений на сейсмограмме ин-
женерной сейсморазведки [10]. Годограф был 
аппроксимирован отрезком прямой линии и 

Рис. 5. Зависимости величины оптимальной базы нахождения граничной скорости 
от неопределенности времен годографа.

Красные точки – метод наименьших квадратов, синие точки – метод приращений

Рис. 6. Аппроксимация годографа преломленной волны линейной зависимостью.
Синие точки – времена вступления наблюденного годографа, красная пунктирная линия – аппроксим 

синие точки – метод приращений

найдены невязки между практической и тео-
ретической зависимостью (рис. 6). Значение  
невязки оказалось равным ±1,5 мc, что определяет 
минимальную базу нахождения скорости в 5-7 м  
(рис. 5) в зависимости от применяемого метода. 

По изображенному на рис. 6 годографу в 
скользящем окне размером 2-16 м были проведены из-
мерения скорости по методу МНК и приращений. Ре-
зультаты приведены на рис. 7. Базы 2 и 4 м оказались 
непригодными для оценки латерального изменения 
скорости, так как определяемая скорость случайным 
образом «плавала» в интервале ±10 000 м/с. Гладкие 
и достаточно устойчивые горизонтальные распре-
деления скорости удалось получить лишь на базах 
8-16 м. На первый взгляд, распределение граничной 
скорости, найденное методом приращения, более 
разрешено, однако подобия кривых, полученных на 
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близких базах, не наблюдается, что говорит о высокой 
погрешности измерений. Результаты использования 
МНК более представительны, распределения более 
гладкие и хорошо повторяют друг друга.

Выводы
Применение метода Монте-Карло позволило 

вывести эмпирическую зависимость между базой 
измерений граничной скорости и отличием годо-
графа преломленной волны от прямой. Полученные 
результаты были уточнены путем нахождения рас-
пределений скорости в скользящем окне по про-
филю сейсморазведки. Совокупный анализ всех 
полученных выводов приводит к заключению о том, 
что в инженерной сейсморазведке распределения 
скорости имеет смысл получать на базе не менее  
10-12 м. Более разрешенные распределения возмож-
ны только при кардинальном снижении погрешности 
корреляции. 

Ключевые слова: инженерная сейсморазвед-
ка, метод преломленных волн, оценка граничной 
скорости, погрешность, метод Монте-Карло.
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Рис. 7. Распределения скорости по профилю, полученные разными методами.
А – с использованием метода приращений, Б – с использованием метода наименьших квадратов

А Б


