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Аннотация. Научно обосновывается технология импульсного электромагнитного мониторинга 

многолетнемерзлых пород для предотвращения техногенных аварий и экологических катастроф. Развиты методы 

быстрого одномерного и трехмерного моделирования импульсных сигналов. Создана процедура трансформации 

сигналов в кажущиеся электросопротивления, реализован алгоритм инверсии данных с использованием 

преобразования Сумуду и искусственных нейронных сетей. На основе моделирования сигналов в реалистичных 

геоэлектрических моделях с многолетнемерзлыми породами, показана возможность мониторинга состояния мерзлого 

грунта по изменению сигналов. Успешно выполнены натурные эксперименты с макетным образцом установки 

импульсного мониторинга. 
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Abstract. A technology for transient electromagnetic monitoring of permafrost is being scientifically substantiated to 

prevent man-made accidents and environmental disasters. Methods for fast 1D and 3D modeling of pulse signals have been 

developed. We have created a procedure for transforming the signals into apparent electrical resistivities, and implemented a 

data inversion algorithm using the Sumudu transform and artificial neural networks. Based on modeling of the signals in 

realistic geoelectric models with permafrost, the capability of monitoring the state of frozen soil by changes in the signals has 

been shown. Full-scale experiments with a prototype of a transient monitoring system have been successfully completed. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В России территория распространения многолетнемерзлых пород занимает около 65 %. Учитывая 

климатические изменения последних десятилетий, направленные в сторону увеличения среднегодовой 

температуры воздуха [Мохов, Парфенова, 2021], возникла выраженная необходимость внедрения систем 

мониторинга многолетней мерзлоты для предотвращения техногенных аварий и экологических катастроф 

[Мельников и др., 2022]. Последние нередко возникают вследствие деградации-аградации мерзлых пород 

в окрестности гражданских и промышленных объектов, зданий и сооружений, включая нефте- и 

газопроводы, площадки нефтяных и газовых месторождений, железные дороги и автомагистрали, здания 

на свайном фундаменте. 

Для отслеживания состояния многолетнемерзлых пород применяется набор геофизических 

методов. Наиболее широко вовлекается их температурный мониторинг [Нерадовский, 2013]; следующими 

по распространенности являются методы наземной геоэлектрики, включая их комплексирование с 

сейсмическими исследованиями [Яковлев и др., 2019]. В то же время, недостаточно раскрыты в научно-

практическом плане возможности импульсных электромагнитных зондирований [Эпов и др., 2021], 

позволяющих повысить результативность таких мониторинговых изысканий. 

Разработка новых геофизических технологий традиционно основывается на высокоэффективных 

средствах математического моделирования синтетических данных зондирований. В рамках исследования 

рассматривается численно-аналитическое решение задачи электромагнитных зондирований в базовой 

модели вертикально-неоднородной среды для произвольного токового импульса в генераторе 

электромагнитного поля, с созданием алгоритма быстрого и точного численного моделирования. 

Программно реализован алгоритм трехмерного моделирования электромагнитных импульсов векторным 

методом конечных элементов. Оригинальное сочетание последнего и преобразования Сумуду позволяет 

рассматривать пространственно-неоднородные объекты с высоким контрастом геоэлектрических 

параметров, существенно снизив вычислительные затраты [Эпов и др., 2023]. Выбранные системы 

межскважинного и наземно-скважинного просвечивания [Marsala et al., 2015] позволяют при этом достичь 

наибольшей локализации области протаивания. 

Рассмотрены результаты численного моделирования сигналов импульсного электромагнитного 

мониторинга многолетнемерзлых пород, в том числе под гражданскими и промышленными объектами. 

Научно-исследовательским институтом измерительных приборов – Новосибирским заводом 

имени Коминтерна (АО “НПО НИИИП-НЗиК”, г. Новосибирск) создан прототип установки импульсного 

https://en.wikipedia.org/wiki/Comintern


М.И. Эпов и др. Геофизические технологии. 2024. № 1. С. 72–82 
M.I. Epov et al. Russian Journal of Geophysical Technologies. 2024. No. 1. P. 72–82 

 

74 
 

электромагнитного межскважинного зондирования, успешно проведены первые серии полевых 

экспериментов на геофизических полигонах [Бухтияров, Глинских, 2022; Глинских и др., 2023]. 

 
ОПИСАНИЕ МЕТОДА 

Система измерений для импульсного мониторинга криолитозоны представляет собой наборы 

источников и приемников электромагнитного поля, смонтированных на непроводящих корпусах и 

погруженных в две скважины (одна скважина с источниками, вторая с приемниками) (рис. 1). Скважины 

находятся на таком расстоянии друг от друга, чтобы чувствительность измеренных сигналов к оттаявшему 

объекту была наибольшей. Источниками и приемниками сигналов являются катушки индуктивности 

(антенны), ориентированные вдоль осей прямоугольной системы координат. В процессе мониторинга 

анализируются временные зависимости электродвижущей силы (ЭДС) или компонент магнитного поля. 

 

 

Рис. 1. Базовая горизонтально-слоистая модель среды для исследования основных зависимостей сигналов и их 

функций чувствительности. Верхнее полупространство – воздух. 

 
Отличительные особенности и достоинства предлагаемой системы импульсного мониторинга 

следующие. Во-первых, глубинность исследования не уступает электротомографии и значительно 

больше, чем у георадара. Во-вторых, нет необходимости заземлять токовые электроды, что может 

представлять значительную сложность для электротомографического метода в окрестности 

промышленных объектов. В-третьих, при импульсных зондированиях измерения происходят в широком 

временном диапазоне, что обеспечивает получение значительного объема геофизической информации о 

среде. В-четвертых, предложенная система импульсного межскважинного просвечивания – стационарная, 

что сокращает затраты на развертывание системы наблюдений перед каждым последующим измерением. 

Кроме того, в импульсных электромагнитных зондированиях, по сравнению с частотными, нет 

необходимости компенсировать прямое поле. Упомянутые практические преимущества предопределяют 

перспективность развития импульсных зондирований для задач мониторинга многолетнемерзлых пород. 

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ СИГНАЛОВ В БАЗОВЫХ ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МОДЕЛЯХ 

В работе развита теория моделирования сигналов импульсного электромагнитного зондирования, 

в базовых моделях среды (рис. 1) изучены сигналы различных зондирующих систем в зависимости от 
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времени, показано, каким образом на диаграммах ЭДС проявляются особенности, связанные с 

пространственным расположением мерзлых пород. 

Для магнитного поля, представленного в виде двойного интеграла, изучено расположение особых 

точек и разрезов в комплексной плоскости пространственной переменной интегрирования и показано, 

каким образом должен выбираться путь интегрирования, обеспечивающий быстрое затухание 

подынтегральной функции и увеличивающий скорость численного моделирования [Никитенко и др., 2023]. 

Проведены численное моделирование и анализ сигналов зондирования, подтверждающие 

возможность мониторинга состояния многолетнемерзлых пород. Установлено, что по диаграммам ЭДС 

для различных компонент магнитного поля визуально прослеживается положение границы, разделяющей 

мерзлые и оттаявшие породы (рис. 2, слева). 

Разработан способ трансформации данных импульсных электромагнитных зондирований в 

кажущиеся удельные электрические сопротивления (УЭС), основанный на подборе УЭС однородного 

проводящего полупространства [Никитенко и др., 2024]. Так, например, для УЭС оттаявшего слоя 20 Ом·м 

и расстояния между скважинами 20 м (рис 2, справа), на ранних временах определяется УЭС слоя, в 

котором находятся источник и приемник, с плавным переходом УЭС при пересечении границы к УЭС 

мерзлых пород. 

 

 

Рис. 2. Слева – модули ЭДС для вертикальной компоненты магнитного поля в зависимости от времени и глубины 

источника и приемника. Справа – кажущиеся УЭС. Положение границы между оттаявшими и мерзлыми породами 

обозначено пунктиром. Расстояние между скважинами с источниками и приемниками – 20 м, УЭС оттаявшего слоя – 

20 Ом·м, УЭС мерзлых пород – 1000 Ом·м. 

 

ТРЕХМЕРНОЕ ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СИГНАЛОВ ИМПУЛЬСНОГО  

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО МОНИТОРИНГА В РЕАЛИСТИЧНЫХ ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МОДЕЛЯХ 

МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОД 

Разработан новый алгоритм трехмерного численного моделирования сигналов импульсного 

электромагнитного зондирования, оригинально сочетающий в себе векторный метод конечных элементов 

и интегральное преобразование Сумуду по времени [Эпов и др., 2023]. Для обратного преобразования 

Сумуду применяется нейросетевой алгоритм [Эпов и др., 2024], позволяющий сократить время решения 

прямой задачи в среднем на 5.5 порядков [Нечаев и др., 2024]. 
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На базе результатов математического моделирования создана обучающая выборка, в которой ко 

входным данным добавлен нормально распределенный шум, уровень которого пропорционален уровню 

самого сигнала и соответствует ожидаемой точности измерения зондирующей установкой.                                             

С применением параллельных вычислений на базе графического ускорителя обучена искусственная 

нейронная сеть (ИНС) с архитектурой многослойного перцептрона. 

Для оценки возможностей импульсного мониторинга, рассматривается класс трехмерных моделей 

среды с таликом и сооружением, в окрестности которого проводится мониторинг. По результатам 

всестороннего анализа открытых публикаций, а также материалов полевых геофизических исследований 

созданы геоэлектрические модели [Glinskikh et al., 2021; Михайлов и др., 2023], включающие в себя 

элементы конструкций зданий и сооружений, зоны растепления и образования таликов. Учитываются 

параметры поляризации в мерзлых породах. На рисунке 3 приведены результаты трехмерного численного 

моделирования в модели «Железная дорога в Якутии». Она включает в себя многолетнемерзлые породы 

с УЭС 200 Ом·м, железную дорогу на земной поверхности и талик в виде прямоугольного 

параллелепипеда (10×10×5 м), расположенный непосредственно под железнодорожным полотном. УЭС 

талика 50 Ом·м. 

 

 

Рис. 3. Модули вертикальной компоненты магнитного поля в модели «железная дорога в Якутии». Прямоугольный 

импульс. Межскважинная конфигурация по центру талика. Слева – референтная модель без талика, справа –                              

с таликом. 

 

Отметим, что в сигналах межскважинного просвечивания наличие талика проявляется на всех 

рассмотренных временах и глубинах. 

 
ИНВЕРСИЯ ДАННЫХ ИМПУЛЬСНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО МОНИТОРИНГА НА ОСНОВЕ 

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СУМУДУ 

Для оперативной численной инверсии создан быстрый аналог конечно-элементного алгоритма на 

основе ИНС с архитектурой многослойного перцептрона. Как альтернатива минимизации функционала 

невязки между Сумуду-образами реально измеренных сигналов и Сумуду-образами рассчитанных 
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сигналов, построен оператор, непосредственно отображающий вектор измерений в вектор параметров 

модели. Для аппроксимации такого оператора также применены ИНС. С помощью имеющихся двух 

способов решения обратной задачи, построен третий, как их комбинация. 

Проведено тестирование методов инверсии на модели двух полупространств, где нижнее 

представлено многолетнемерзлыми породами с таликом в виде параллелепипеда (рис. 4). 

Геометрические размеры талика восстановлены с точностью от 5 до 20 % при разных уровнях шума в 

псевдоэкспериментальных данных и в зависимости от удаления талика от зондирующей установки 

[Нечаев и др., 2024]. 

 

 

Рис. 4. Трехмерная модель среды с таликом для оценки влияния талика на сигналы импульсного зондирования. 

Верхнее полупространство – воздух. 

 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ПРОВЕДЕНИЕ НАТУРНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ С МАКЕТНЫМ ОБРАЗЦОМ 

УСТАНОВКИ ИМПУЛЬСНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 

Система наблюдения для натурных экспериментов представляет собой источник и приемник 

электромагнитного поля, расположенные в двух шурфах (скважинах) глубиной 1.5 м на расстоянии друг 

от друга в диапазоне 10–100 м. 

Для изучения зависимости измеряемых сигналов от расстояния между скважинами проведено 

численное моделирование мониторинга глубины промерзания верхней части грунта. На рисунке 5 цветом 

представлены амплитуды ЭДС в зависимости от времени и вертикальной глубины границы между 

мерзлыми и оттаявшими породами (первым слоем и нижним полупространством) для разных компонент 

поля: ZZ, YY, XX, XZ [Никитенко и др., 2021]. Положение границы изменяется от 0 до 2 м на каждом 

рисунке, таким образом на изображениях представлен мониторинг промерзающего слоя для каждой 

компоненты поля и для разных расстояний между скважинами. 

Для расстояния между источником и приемником 10 м наблюдается наибольший уровень сигнала 

– до 106 мкВ, для 100 м – 2·102 мкВ. В конкретной геолого-технической ситуации рекомендуется 

минимизировать указанное расстояние, чтобы повысить выраженность и контрастность сигналов, для 

более детальной и достоверной локализации границы оттаявшего/промерзшего слоя. Наиболее детально 

граница визуально прослеживается при использовании ZZ- и YY-компонент магнитного поля.                                         

С использованием XX-компоненты граница слабо выражена, а для компоненты XZ (ZX) обнаружить 

границу затруднительно. 

…
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Рис. 5. Амплитуды ЭДС для ZZ, YY, XX, XZ-компонент поля в зависимости от изменения глубины замерзания границы 

первого слоя. Глубина расположения источника и приемника – 1.5 м. 

 

Выполнены натурные эксперименты с использованием разрабатываемого макетного образца 

установки импульсного электромагнитного зондирования на песчано-глинистом карьере и геофизическом 

полигоне [Бухтияров, Глинских, 2022; Глинских и др., 2023]. Отработана методика проведения 

эксперимента, проведена проверка реализуемых технических решений и работоспособности 

разрабатываемой аппаратуры в полевых условиях в холодное время года. Выявлена пространственная 

зависимость излучаемого антенной электромагнитного поля. Установлено, что при расстоянии от 10 до 

50 м между антеннами сигнал наиболее устойчив и приемлем для обработки, при этом указанный 

диапазон может быть расширен при дальнейшей инженерно-технической оптимизации аппаратуры. 

Кроме того, для наиболее реалистичного описания геоэлектрических моделей и численного 

моделирования, отобраны образцы отложений песчано-глинистого карьера и грунта на геофизическом 

полигоне. Выполнено лабораторное изучение гранулометрического и литологического состава, а также 

электрофизических свойств в широком диапазоне частот. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, научно обоснована технология импульсного электромагнитного мониторинга 

многолетнемерзлых пород для предотвращения техногенных аварий и экологических катастроф. 

Развита теория моделирования сигналов импульсного электромагнитного зондирования, на 

основе которой создан алгоритм быстрого и точного численного моделирования электромагнитного поля 

в базовых слоисто-однородных моделях сред. 

Разработана и реализована вычислительная схема трехмерного численного моделирования 

импульсных электромагнитных зондирований с использованием векторного метода конечных элементов 

и преобразования Сумуду для реалистичной геоэлектрической модели криолитозоны. Разработан 
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вычислительный алгоритм решения прямой задачи с использованием обратного преобразования Сумуду 

при помощи нейросетевых технологий. 

Разработан способ трансформации данных импульсных электромагнитных зондирований в 

кажущиеся УЭС. Созданы быстрые алгоритмы численной трехмерной инверсии данных импульсного 

мониторинга, в том числе с использованием нейросетевых технологий. 

Проведено численное трехмерное моделирование и анализ сигналов импульсного 

электромагнитного зондирования в геоэлектрических моделях электропроводящих диспергирующих сред, 

включая реалистичные модели многолетнемерзлых пород с учетом элементов конструкций зданий и 

сооружений с электрофизическими параметрами, установленными по результатам полевых наблюдений 

и лабораторных исследований образцов грунта. 

Выполнены натурные эксперименты с использованием разрабатываемого макетного образца 

установки импульсного электромагнитного зондирования на песчано-глинистом карьере и геофизическом 

полигоне. Отработана методика проведения эксперимента, выполнена проверка реализуемых 

технических решений и работоспособности разрабатываемой аппаратуры в полевых условиях. В 

дальнейшем будут проведены натурные эксперименты на выбранном эталонном объекте геофизического 

полигона с известными электрофизическими характеристиками, с оптимизацией длительности 

высоковольтного импульса для повышения глубинности измерений. 
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