
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ, 2021, том 67, № 1, с. 107–116

107

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НИЗКОЧАСТОТНЫХ ШУМОВ В ПАССИВНОЙ 
СЕЙСМОАКУСТИЧЕСКОЙ ТОМОГРАФИИ ДНА ОКЕАНА

© 2021 г.   С. А. Тихоцкийa, b, Д. А. Пресновa, *, А. Л. Собисевичa, А. С. Шурупa, c

aИнститут физики Земли им. О.Ю. Шмидта Российской академии наук,
ул. Большая Грузинская 10, стр. 1, Москва, 123995 Россия

bМосковский физико-технический институт (национальный исследовательский университет),
Институтский пер. 9, Долгопрудный, 141701 Россия

cМосковский государственный университет имени М.В. Ломоносова,
физический факультет, Ленинские горы, ГСП-1, Москва, 119991 Россия

*е-mail: presnov@physics.msu.ru
Поступила в редакцию 20.08.2020 г.

После доработки 20.08.2020 г.
Принята к публикации 08.09.2020 г.

Исследуется возможность использования фонового сейсмоакустического шума, сформированного
на дне океана поверхностными волнами типа Шолте, для изучения структуры геофизической среды
методами пассивной сейсмоакустической томографии. Приводятся результаты реконструкции глу-
бинного строения района Гавайских островов на основе обработки экспериментальных данных,
полученных сетью донных широкополосных сейсмических станций. Решение обратной задачи со-
стоит из двух этапов. Сначала оцениваются дисперсионные зависимости фазовых и групповых скоро-
стей поверхностных волн на основе анализа функции взаимной корреляции фонового шума между
различными парами донных сейсмоприемников. На втором этапе решается задача инверсии оценен-
ных дисперсионных кривых в вертикально-слоистую упругую модель литосферы. Сопоставление ре-
зультатов инверсии с известными скоростными моделями района Гавайских островов демонстрирует
достоверность оценок, получаемых с помощью обсуждаемого пассивного подхода. Полученные ре-
зультаты также указывают на возможность сокращения времени сбора данных в ходе проведения
натурного эксперимента по сравнению с методами, использующими сигналы от землетрясений, ко-
торые должны озвучить исследуемую область с различных направлений.
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ВВЕДЕНИЕ
Использование естественного шума в качестве

источника информации о строении среды явля-
ется перспективным методом как в сейсмологиче-
ских [1, 2], так и в океанологических исследовани-
ях [3, 4]. Наличие фонового сейсмоакустического
сигнала позволяет отказаться от использования в
измерениях дорогостоящих низкочастотных излу-
чателей, что приводит к существенному сниже-
нию стоимости эксперимента. Физической осно-
вой пассивных (то есть не требующих использова-
ния специального активного источника) методов
является возможность оценки характеристик
функции Грина среды из взаимно-корреляцион-
ной функции шума, зарегистрированного в двух
разнесенных в пространстве точках, при доста-
точно продолжительном времени его накопле-
ния. В настоящее время такая возможность хоро-

шо известна и подтверждена как в рамках теоретиче-
ских рассмотрений [5–7], так и экспериментально
[8–10]. Основным ограничением практического
применения пассивных методов в гидроакустиче-
ских приложениях является время накопления
шума, которое требуется для получения достовер-
ных оценок. В зависимости от расстояний между
точками регистрации шумов, пространственной
анизотропии шумового поля, технических харак-
теристик приемной системы и других условий,
время накопления может достигать нескольких
часов, дней и даже недель, что делает в этих слу-
чаях невозможным применение пассивных мето-
дов для мониторинга быстро протекающих про-
цессов в океане. Если в гидроакустике пассивные
методы все еще далеки от реализации своего по-
тенциала, то в геофизических приложениях пас-
сивные методы (называемые также шумовой ин-
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терферометрией) уже зарекомендовали себя в
сейсмоакустических исследованиях Земли [11].
Основное преимущество использования шумо-
вой интерферометрии в геофизике по сравнению
с океанологией заключается в том, что геофизи-
ческая среда существенно более стационарная,
чем океан.

При измерениях на суше принимаемый сей-
смоакустический сигнал сформирован в основ-
ном микросейсмическим шумом, происхождение
которого связано с удаленными возмущениями в
атмосфере и океане, а также с наличием земле-
трясений. При этом на большие расстояния, из-
за более слабого геометрического расхождения,
распространяются в основном низкочастотные
поверхностные волны типа Рэлея и Лява [12].
Энергия поверхностной волны локализована
вблизи поверхности, а амплитуда экспоненци-
ально убывает при удалении от границы пропор-
ционально длине волны [13], что позволяет, рас-
сматривая различные частотные диапазоны, по-
лучать информацию о среде распространения на
различной глубине, то есть о вертикальной струк-
туре слоистой Земли. Это фундаментальное свой-
ство привело к широкому применению волн Рэ-
лея в активных и пассивных геофизических ис-
следованиях различного масштаба с глубиной
зондирования от десятков метров [14] до несколь-
ких сотен километров [13].

Если на суше методы пассивной сейсмоакусти-
ческой томографии себя уже зарекомендовали, то
применение их для глубинного зондирования дна
океана является достаточно новой, еще до конца
не изученной задачей. На сегодняшний день, к
общепринятым методам изучения строения дна
на акваториях относятся морские модификации
метода отраженных волн и метода преломленных
волн [15], прием излучаемого сигнала в которых
осуществляется обычно при помощи буксируе-
мой судном линейной цепочки гидрофонов. Из-
вестны работы по развитию методов когерентной
сейсмоакустики [16], позволяющие снизить уров-
ни излучаемых сигналов, т.е. уменьшить стои-
мость проведения эксперимента за счет сниже-
ния цены источника и затрат на его энергообес-
печение, а также уменьшить воздействие
низкочастотного звука большой интенсивности
на морских млекопитающих, для которых он
представляет серьезную угрозу. Кроме этого, вос-
становление приповерхностных характеристик
дна возможно гидроакустическими методами [17,
18]. Одним из недостатков данного класса иссле-
дований является невозможность регистрации
поперечной волны, несущей важную информа-
цию о модуле сдвига среды. В связи с этим, в по-
следние десятилетия набирает популярность при-
менение донных сейсмических станций (ocean
bottom seismograph – OBS), предназначенных для
измерения как трех компонент колебательной

скорости, так и акустического давления [19].
В России подобные донные сети сейсмических
станций применяются для мониторинга сей-
смичности в районе ответственных морских объ-
ектов [20]. Донные сейсмические станции позво-
ляют использовать при изучении строения среды
поперечные и донные поверхностные волны, ге-
нерируемые в морском дне специализированны-
ми излучателями и землетрясениями. Возможности
и ограничения пассивной сейсмоакустической то-
мографии глубинных структур дна, использующей
одиночные донные станции, в настоящее время
мало изучены.

Целью данной работы является исследование
возможности использования фонового сейсмо-
акустического шума, формируемого на дне океа-
на и регистрируемого донными станциями, для
решения задачи восстановления характеристик
океанической литосферы. В связи с этим на пер-
вый план выходит анализ поверхностной волны
Шолте, распространяющейся вдоль границы вод-
ной толщи и дна океана (иногда называемой так-
же волной Стоунли [21]). Скорость этой волны,
по аналогии с рэлеевской волной, так же зависит
от параметров среды, расположенной на глубине
порядка длины волны, и позволяет оценивать ха-
рактеристики геологических структур слоистого
дна [22, 23]. В дальнейшем в качестве упругих па-
раметров слоев, подлежащих оценке, будут рас-
сматриваться скорости поперечных  и продоль-
ных  волн, которые связаны с модулем объемного
сжатия , модулем сдвига  и плотностью  стан-
дартными соотношениями: ,

.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ

С использованием площадных сетей донных
океанических сейсмометров на сегодняшний
день выполнено более десятка экспериментов в
разных уголках земного шара. Для исследования
возможностей рассматриваемого в настоящей ра-
боте подхода были выбраны данные эксперимен-
та, проведенного в центральной части Тихого
океана в районе Гавайского архипелага (“Plume
Lithosphere Undersea Melt – PLUME”) [24, 25],
Измерительная система состояла из более семи-
десяти автономных донных станций, покрываю-
щих территорию порядка 1 млн кв. км (рис. 1).
Целью эксперимента было изучение строения
литосферы и магматического плюма под гавай-
ским поднятием на основе записей землетрясе-
ний, сигналы от которых проходили через иссле-
дуемую область. Для этой цели использовались
сигналы от 164 крупных сейсмических событий с
магнитудой выше 6, произошедших в течение
двух лет. Необходимость регистрации большого

sV
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количества землетрясений, сигналы от которых
используются для томографического восстанов-
ления параметров среды, являлась одним из фак-
торов, потребовавшим столь продолжительного
времени проведения эксперимента. Ниже пока-
зано, что при использовании шумовой интерфе-
рометрии время накопления шумового сигнала,
то есть время проведения эксперимента, может
составлять несколько месяцев. Тем самым оказы-
вается возможным заметное сокращение времени
проведения экспериментальных работ по сравне-
нию с методами, использующими сигналы от
землетрясений, которые должны озвучить иссле-
дуемую область с различных направлений.

Для позиционирования сейсмостанций на дне
с приемлемой точностью (глубина в некоторых
местах достигала 5 км и более) использовались глу-
боководные управляемые аппараты, что позволи-
ло определить координаты измерительных точек с
точностью до нескольких десятков метров.

Каждая донная сейсмостанция содержала ре-
гистратор с 24-разрядным шестиканальным
АЦП, часы точного хода с цифровой температур-
ной компенсацией (<5 мс/день), трехкомпонент-
ный широкополосный сейсмометр, блок литие-
вых аккумуляторов, приемник и передатчик гид-
роакустических сигналов, а также специальную
систему для установки прибора на дно по гори-
зонтальному уровню, включающая карданный
подвес в самом датчике. Вся электроника и дру-
гие хрупкие элементы помещались в стеклянные
шары, для обеспечения защиты от высокого дав-
ления на большой глубине. При размыкании аку-
стического замка сейсмометр, регистратор с дан-
ными и система связи поднимались на поверх-
ность.

При анализе характеристик шумового сигнала
для решения задач настоящей работы важным
фактором является точная временная синхрони-
зация всех измерительных точек. При первичной
обработке данных, временной лаг на различных
пунктах наблюдения определялся путем анализа
времен прихода сейсмических сигналов от не-
скольких мощных землетрясений, координаты
которых считались известными. Учитывая то, что
температура вблизи дна океана является доста-
точно стабильной, временной сдвиг оказался
меньше 1.5 с/год.

В результате тщательной проверки было ото-
брано 46 из 62 донных станций, которые предо-
ставили качественные данные за достаточно
длительный период времени. Отбраковка вы-
полнялась по нескольким причинам, среди ко-
торых – повреждение электронной регистриру-
ющей аппаратуры, некорректная установка при-
бора относительно горизонтального уровня,
“пропуски” во временных рядах, высокий уро-
вень шумов, превышение динамического диапа-

зона. На данном этапе исследования использова-
лись только сигналы с вертикального канала ко-
лебательной скорости, которые в основном
сформированы волнами рэлеевского типа. Экс-
перимент проходил в два этапа – в 2005 году ис-
пользовалась группа из  приемников с
апертурой 500 км (черные точки на рис. 1), в 2006
году группа из  с апертурой 1000 км (белые
точки на рис. 1). Расстояния между конкретными
парами изменялись в достаточно широком диа-
пазоне от 50 до 1500 км, средняя глубина океана в
местах установки станций составляла 5.2 км.

ОЦЕНКА ДИСПЕРСИОННЫХ 
ЗАВИСИМОСТЕЙ ФАЗОВОЙ И ГРУППОВОЙ 

СКОРОСТЕЙ ВОЛНЫ ШОЛТЕ
ПО ШУМОВЫМ ДАННЫМ

На первом этапе решалась задача оценки вре-
мен  распространения поверхностных волн
между различными -ыми парами донных стан-
ций ( ) на основе анализа корреляцион-
ных функций шумов в различных достаточно уз-
кополосных частотных диапазонах, характеризу-
емых центральными частотами . Временная
задержка, соответствующая максимуму произ-
водной корреляционной функции шума, дает
оценку времени распространения сигнала между
рассматриваемой парой станций [7, 10]. Для из-
вестных расстояний  между -ыми парами стан-
ций получаемые времена  позволяют, в свою
очередь, оценить дисперсионные зависимости
групповых скоростей волн Шолте: .

=1 22N

=2 24N

τ ( )i jf
i

= 1,...i I

jf

id i
τ ( )i jf

= τ( ) ( )i j i i jf d fv

Рис. 1. Расположение донных сейсмических станции
эксперимента PLUME вблизи о. Гавайи в Тихом оке-
ане: черные точки указывают расположение станций
в 2005, белые точки – в 2006 году.
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Средняя по рассматриваемому региону диспер-
сионная зависимость групповой скорости оцени-
вается простым усреднением по всем парам сей-
смоприемников:

(1)

Одним из критериев достоверности получае-
мых оценок является наличие двух симметрич-
ных относительно нулевой временной задержки
пиков корреляционной функции, соответствую-
щих времени распространения донной поверх-
ностной волны вдоль трассы между приемника-
ми, как если бы источник возмущения находился
в каждой из точек приема. В действительности
сигнал, регистрируемый на дне океана, содержит
помимо шумовой компоненты, сформированной
поверхностной волной, другие сигналы, вызван-
ные локализованными в пространстве источни-
ками, самые интенсивные из которых это течения
и землетрясения. Наличие заметных импульсных
сигналов во временных рядах приводит к искаже-
нию взаимно-корреляционной функции, кото-
рая будет соответствовать не функции Грина, а
функции конкретного мощного источника.
В связи с этим, на первом этапе обработки дан-
ных требовалась разработка эффективных алго-
ритмов автоматизированной обработки времен-
ных рядов, которые позволят “обелить” всю ис-
пользуемую запись, то есть исключить влияние
интенсивных локализованных источников.

Предварительная обработка временных рядов
включала в себя учет передаточной функции дат-
чика, полосовую фильтрацию, удаление среднего
и линейного тренда. Выполненный спектраль-
ный анализ показал, что записи большинства
донных сейсмических станций содержат интен-
сивные микросейсмические сигналы первого и
второго рода с периодами 7.5 и 15 с [26], при этом
основная энергия шума сосредоточена в области
частот 0.1–0.4 Гц. Таким образом, регистрируе-
мый на морском дне шумовой фон имеет сходные
характеристики с сейсмическим шумом, форми-
рующимся на суше, а значит, можно попытаться
применить стандартные методы обработки, пред-
ложенные ранее в сейсмологии [27, 28]. Обработ-
ка имеющихся экспериментальных данных пока-
зала, что наиболее благоприятное влияние на ре-
зультаты корреляционной обработки оказывают
процедуры “нормализации” амплитуды сигнала
и “обеления” спектра. Исходная запись на каж-
дой из станций обрабатывалась отдельно – ис-
ходный временной ряд разбивался на суточные
интервалы, а затем последовательно применя-
лись две процедуры:

1. Амплитудная “нормализация”, которая сво-
дится к уменьшению влияния интенсивных лока-
лизованных событий (землетрясений). Так как на

=
= 

1

1( ) ( ).
I

j i j
i

f f
I

v v

фоне шума событие не всегда может быть выделе-
но при визуальной обработке, для уменьшения
его влияния на взаимно корреляционную функ-
цию применяется следующий алгоритм: модуль
амплитуды фильтрованного в диапазоне частот
0.07–0.13 Гц суточного сигнала усредняется в бе-
гущем временном окне, размером 70 с. Такое
усреднение позволяет выделить временную об-
ласть, в которой амплитуда события велика, и пу-
тем нормировки исходной – не фильтрованной
записи получить сглаженный вид сейсмического
сигнала.

2. “Обеление” спектра – приведение спектра
нормализованной записи к виду, близкому к виду
белого шума для избавления от резких узкополос-
ных скачков амплитуды, вызванных, например,
квазигармоническими сигналами. Для этого, по-
сле выполнения процедуры нормализации, ам-
плитудный спектр суточной записи усредняется в
бегущем спектральном окне шириной 0.005 Гц, а
полученный в результате ряд используется для
нормировки спектра сигнала, после чего выпол-
няется обратное преобразование Фурье. Спектр
итогового сигнала оказывается близким к спек-
тру белого шума.

Таким образом, запись каждой из выбранных
46 станций разбивалась на части, соответствую-
щие 24 ч и для каждого из этих временных рядов
проводились две описанные выше процедуры.
После этого вычислялись суточные взаимно-кор-
реляционные функции шумовых сигналов для
каждой из пар станций, которые затем усредня-
лись за весь рассматриваемый период. Исследо-
вание зависимости выходного отношения сиг-
нал/помеха на выходе алгоритма рассматривае-
мой корреляционной обработки показало, что
время накопления шумового сигнала, требуемого
для получения корреляционных функций удовле-
творительного вида, в рассматриваемом экспери-
менте составляет три месяца.

На рис. 2 изображены производные по време-
ни рассчитанных взаимно-корреляционных
функций, отсортированные в порядке увеличе-
ния расстояния между сейсмоприемниками. На
рис. 2 видно, что большинство полученных функ-
ций симметричны относительно нулевой времен-
ной задержки, что указывает на корректность по-
лученных оценок. Следует также отметить, что по
времени пробега сигнала между парами прием-
ников выделяются две волны – быстрая и мед-
ленная, распространяющиеся со скоростями
близкими, соответственно, к скоростям волны
Рэлея (распространяющейся вдоль границы
упругого полупространства и вакуума на низких
частотах) и волны Стоунли (распространяющей-
ся вдоль границы упругого и жидкого полупро-
странств на высоких частотах). Наблюдаемые
волны соответствуют асимптотикам дисперсион-
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ной кривой групповой скорости донной поверх-
ностной волны [29] (рис. 3).

На следующем этапе для более точного опреде-
ления времен пробега и соответственно скоростей
распространения, корреляционные функции
усреднялись на положительном и отрицательном
интервалах временных задержек. Полученные
данные анализировались методами f-k анализа
для оценки дисперсионной зависимости фазовой
скорости, характеризующей средние значения

фазовых скоростей поверхностных волн в иссле-
дуемом регионе в рассматриваемой полосе частот.
В настоящей работе по причине неравномерного
изменения расстояний между приемниками вме-
сто более распространенного двумерного (в про-
странстве и времени) преобразования Фурье при-
менялось τ–p преобразование или метод направ-
ленного суммирования [30], которое заключается
в последовательном переборе фазовых скоростей
из заданного интервала и суммирования сдвину-
тых фазовых частей спектра, в соответствии с
формулой:

(2)

где  – частота,  – фазовая скорость,  – Фурье
преобразование взаимно-корреляционной функ-
ции для -ой пары приемников, разнесенных на
расстояние ,  – мнимая единица.

На рис. 3а, где темным цветом изображены
большие амплитуды функции , на сравни-
тельно высоких частотах (при  Гц) отчет-
ливо просматривается линия, соответствующая
усредненной по исследуемой области дисперси-
онной зависимости фазовой скорости поверх-
ностной волны. Наблюдаемая высокочастотная
асимптотика соответствует медленной волне
Стоунли, о чем упоминалось ранее (рис. 2). На
высоких частотах поверхностная волна локализо-
вана вблизи раздела сред водный слой–дно и ее
скорость оказывается практически одинаковой
для различных -ых пар сейсмоприемников.
В итоге суммирование в (2) приводит к “коге-
рентному” сложению корреляционных функций,
что дает достаточно узкий (по значениям фазовых
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Рис. 2. Производные по времени от взаимно-корре-
ляционных функций фоновых шумов, зарегистриро-
ванных различными парами сейсмостанций, распо-
ложенных на расстояниях d друг от друга. Временные
задержки , соответствующие максимумам изобра-
женных функций, описывают времена распростране-
ний поверхностных волн между парами сейсмостан-
ций во взаимно противоположных направлениях
(положительные и отрицательные значения ).
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Рис. 3. (а) – Результат обработки шумовых корреляционных функций методом f-k анализа и (б) – результаты числен-
ных расчетов при значениях параметров среды, ожидаемых в условиях эксперимента (на графике указаны скорости
поперечных волн в упругом полупространстве в км/с). Сплошная белая линия в низкочастотной области на рисунке
(а) изображает оцененную из экспериментальных данных дисперсионную зависимость фазовой скорости .
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скоростей ) всплеск зависимости  при
больших значениях частоты . В низкочастотной
области на рис. 3а также наблюдается асимптоти-
ка, соответствующая быстрой волне, распростра-
няющейся со скоростью волны Рэлея и наблю-
давшейся ранее на рис. 2. В отличие от высокоча-
стотного случая, в низкочастотной области
(  Гц) когерентного суммирования в (2)
не получается, и на рис. 3а для низких частот 
функция  оказывается “размазанной”
вблизи средней дисперсионной кривой. Это
означает, что на значительных глубинах (куда
проникает низкочастотная поверхностная волна)
характеристики дна заметно отличаются для раз-
личных направлений распространения между
рассматриваемыми -ыми парами сейсмоприем-
ников. Действительно, наличие вулканических
образований, расположенных под Гавайскими
островами, приводит к тому, что скорость рас-
пространения низкочастотных поверхностных
волн вдоль различных траекторий может суще-
ственно отличаться, причем не только в зависи-
мости от выбора пары сейсмоприемников, но и от
выбора частоты, т.е. от глубины зондирования.
Наблюдаемый различный характер зависимости
фазовой скорости поверхностной волны от часто-
ты для различных направлений ее распростране-
ния через исследуемую область указывает на
принципиальную возможность построения пас-
сивной схемы сейсмоакустической томографии
для оценки трехмерной скоростной модели дна
океана в рассматриваемой низкочастотной обла-
сти. В настоящей работе в качестве первого шага
проводимых исследований осуществляется вос-
становление среднего для рассматриваемого ре-
гиона скоростного профиля дна океана, который
на следующем шаге будет использоваться в каче-
стве фонового при решении обратной задачи вос-
становления уже трехмерных возмущений скоро-
сти среды относительно этого фона.

На рис. 3б приведены результаты численного
расчета дисперсионных зависимостей поверх-
ностной волны, распространяющейся вдоль гра-
ницы однородного жидкого слоя и однородного
упругого полупространства на основе известного
дисперсионного уравнения [31], для параметров
модели, близких к условиям проведения экспе-
римента: толщина водного слоя 5200 м, скорость
в водном слое 1.5 км/с, скорости продольных и
поперечных волн в полупространстве выбира-
лись равными 8.1 и 4.7 км/с (рис. 3б, темно-серая
кривая); 7.8 и 4.5 км/с (рис. 3б, черная кривая), а
также 7.4 и 4.3 км/с (рис. 3б, светло-серая кри-
вая). Как видно на рис. 3б, в рассматриваемой
упрощенной модели удается наблюдать основные
закономерности, полученные из эксперимен-
тальных данных: присутствие низкочастотной и
высокочастотной асимптотик, первая из которых
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f
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f
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i

наиболее чувствительна к изменению характери-
стик упругого полупространства. Можно также
выделить полосу 0.02–0.07 Гц, где дисперсия за-
висит преимущественно от параметров полупро-
странства; именно этот частотный диапазон бу-
дет использоваться далее для восстановления
строения литосферы под океаном.

На рис. 3а в области частот 0.02–0.07 Гц белым
цветом нанесена кривая, характеризующая сред-
нюю для рассматриваемого региона дисперсион-
ную зависимость фазовой скорости , которая
оценивалась на основе выделения и последую-
щей интерполяции максимумов функции 
в заданной полосе частот.

Для оценки средней по рассматриваемому реги-
ону дисперсионной зависимости групповой скоро-
сти  (1) взаимно-корреляционная функция
подвергалась спектрально-временному анализу.
Для каждой пары станций вычислялась произ-
водная корреляционной функции по времени,
которая затем пропускалась через набор узкопо-
лосных фильтров, ширина полосы пропускания
которых  увеличивалась пропорционально
квадратному корню из центральной частоты
фильтра . После этого определялась временная
задержка, соответствующая максимуму огибаю-
щей профильтрованной корреляционной функ-
ции для каждой центральной частоты . Эта вре-
менная задержка представляет собой оценку вре-
мени распространения сигнала. Далее, полагая
расстояния между приемниками известными,
рассчитывались групповые скорости, соответ-
ствующие разным . После оценки групповых
скоростей для различных пар сейсмоприемни-
ков, вычислялась средняя дисперсионная зави-
симость  (1) для всего региона. Результаты
расчетов  приведены на рис. 4 (тонкая
сплошная линия), где также изображены интер-
валы погрешностей в виде стандартных отклоне-

ний . Для контроля до-

стоверности получаемых результатов была прове-
дена оценка  вторым независимым способом.
Для этого рассматривалась дисперсия фазовой ско-
рости , полученная ранее из анализа  (2).
Используя связь между групповой  и фазовой

 скоростями вида , ,

была получена оценка для , изображенная на
рис. 4 жирной сплошной линией. Как видно на
рис. 4, обе оценки дисперсионной зависимости
групповой скорости совпадают в пределах ошиб-
ки, что указывает на приемлемую точность полу-
чаемых оценок. В итоге, узкополосный анализ

( )c f

( ),S f c

( )jfv

Δ jf

jf

jf

jf

( )jfv

( )jfv

=
−

− 
2

1
1 ( ) ( )

1
I

j i ji
f f

I
v v

( )jfv

( )c f ( ),S f c
( )fv

( )c f ( )−ω= −
ω

1

1 dcс
c d

v ω = π2 f

( )v̂ f



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 67  № 1  2021

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НИЗКОЧАСТОТНЫХ ШУМОВ 113

функции взаимной корреляции шумов, зареги-
стрированных одиночными донным сейсмопри-
емниками в рассматриваемом эксперименте,
позволяет оценить дисперсионную кривую по-
верхностной волны Шолте для расстояний между
приемниками вплоть до ≈ 900 км при времени на-
копления шумового сигнала ≈3 мес.

Полученные данные в виде дисперсии группо-
вой  и фазовой  скоростей поверхност-
ной волны являются исходными для решения об-
ратной задачи восстановления среднего для рас-
сматриваемого региона скоростного разреза дна
океана.

РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ УПРУГИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК СЛОИСТОЙ СРЕДЫ

Наиболее эффективно дисперсия скорости
поверхностной волны описывается в рамках мо-
дели слоисто-однородной упругой среды [32].
При наличии достаточно большого количества
слоев, характеристическое уравнение будет иметь
громоздкий вид, в связи с чем обычно среда моде-
лируется численно, например, методом матрич-
ного пропагатора (или методом Томсона–Хаскел-
ла) [33]. Для решения прямой задачи в настоящей
работе использовался усовершенствованный алго-
ритм расчета дисперсионных кривых, предложен-
ный в [34] и модифицированный соответствую-
щим образом для учета наличия верхнего жидко-
го слоя – водной толщи океана. При решении
обратной задачи необходимо ответить на вопрос
об адекватной параметризации среды. В рассмат-
риваемом случае неоднородная упругая среда
описывается набором горизонтальных слоев,
каждый из которых характеризуется скоростью
продольных волн , скоростью поперечных
волн , плотностью  и толщиной .
Как известно [12], скорость поверхностной вол-
ны на заданной частоте наиболее чувствительна к
вариациям на соответствующей глубине именно
параметра , поэтому далее в расчетах скорость
продольных волн будет приближенно выражаться
через скорость поперечных . Плотности
внутри каждого слоя будут фиксированными и
равными плотностям исходной модели среды.
Для определения толщин слоев, параметры кото-
рых будут восстанавливаться при решении обрат-
ной задачи, представляет интерес изучение чув-
ствительности фазовой  и групповой 
скоростей поверхностной волны к вариациям па-
раметров слоев, расположенных на различной
глубине. С увеличением глубины разрешающая
способность метода будет падать, поэтому для со-
кращения размерности пространства неизвест-
ных при решении обратной задачи имеет смысл
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увеличивать толщину слоев по мере увеличения
глубины. Рассматриваемая задача исследования
чувствительности метода сводится к численному

вычислению частных производных  и 

на фиксированной частоте  и при фиксирован-
ной глубине слоя . На рис. 5 изображены кривые
чувствительности фазовой и групповой скоро-
стей в зависимости от глубины слоя, в котором
варьировалась скорость поперечных волн, при
этом полагалось 0.1 км/с. Для вычисле-
ния производных использовалась модель, состоя-
щая из 200 слоев, равномерно распределенных по
глубине с шагом 0.5 км, основанная на модели лито-
сферы Тихого океана возрастом 52–110 млн лет,
полученной в работе [35] по данным от многих
землетрясений.

На рис. 5 видно, что чувствительность фазовой
и групповой скоростей к параметрам среды раз-
лична, причем чувствительность групповой ско-
рости может быть отрицательной, что означает
что при увеличении скорости поперечных волн в
соответствующем слое групповая скорость по-
верхностной волны уменьшается. Чем ниже ча-
стота поверхностной волны, тем глубже находят-
ся слои, параметры которых влияют на ее ско-
рость. Низкочастотные поверхностные волны
зависят от параметров среды на большей глубине,
при этом разрешение с глубиной уменьшается.
Эти обстоятельства позволяют сократить про-
странство параметров, подлежащих оценке при

∂
∂ ,s f z

с
V

∂
∂ ,s f z

v
V

f
z

Δ = ±sV

Рис. 4. Усредненная по всем трассам распростране-
ния дисперсионная зависимость групповой скорости

 (тонкая сплошная линия), оцененная по вре-
менным задержкам, соответствующим максимумам
огибающих, рассчитанных для производных по вре-
мени от шумовых корреляций (см. рис. 2). Толстая
сплошная линия изображает оценку групповой ско-
рости, рассчитанную из фазовой скорости  (се-
рая сплошная линия на рис. 3а).
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решении обратной задачи и описывать среду с ис-
пользованием неравномерного распределения
слоев по глубине. В рассматриваемом случае была
выбрана модель среды, образованная 16 слоями,
толщина которых изменялась от 2.5 км (вблизи гра-
ницы водного слоя) до 15 км (на глубине 100 км).

Обратная задача решалась отдельно для фазо-
вой  и групповой  скоростей, при этом
процедуры инверсии совпадали. Далее, для со-
кращения объема работы, приводится описание
алгоритма восстановления только для . При
решении обратной задачи минимизировалась не-
вязка между экспериментально оцененной дис-
персионной кривой и теоретической дисперси-
онной кривой, рассчитанной для выбранной мо-
дели вертикально слоистой среды. Поиск
минимума функционала невязки осуществлялся
в соответствии со стандартной схемой [14]. Ис-
следование показало, что в рассматриваемой по-
лосе частот функционал невязки может иметь
множество локальных минимумов, что требует
наложения дополнительных априорных ограни-
чений, которым должны удовлетворять получае-
мые решения. Для поиска минимума целевого
функционала с ограничениями использовался
алгоритм “внутренней точки” метода оптимиза-
ции [36]. В качестве начального приближения ис-
пользовалась модель Тихого океана возрастом
52–110 млн лет [35], которая характеризовалась
набором скоростей поперечных волн . При по-
иске приближенного решения уравнения вида

, где  – вектор искомых неизвест-
ных,  – функция, вычисляющая дисперсию

( )c f ( )fv

( )c f

0x

( ) − = 0F x u x
( )F x

скорости поверхностной волны для заданной
слоистой модели с параметрами ,  – экспери-
ментально оцененная дисперсионная зависимость
скорости поверхностной волны, накладывались
дополнительные регуляризующие ограничения на
значения элементов вектора  следующего вида:

(3)

Первое неравенство в (3) накладывает ограниче-
ние на максимальное отклонение восстанавлива-
емых неизвестных  от их фоновых значений .
Второе условие в (3) применялось по аналогии с
работой [37], где использовался тот факт, что па-
раметры соседних слоев не должны сильно отли-
чаться друг от друга;  – матрица дифференци-
ального оператора первого порядка, а  – вектор,
характеризующий меру гладкости модели. Для ре-
зультатов инверсии, приводимых далее, значения
параметров  и  выбирались равными 0.5 км/с и
0.008 с–1, соответственно.

На рис. 6 тонкой черной линией показана ис-
ходная модель литосферы Тихого океана (зависи-
мость скорости поперечных волн в слое от глуби-
ны) и результаты решения обратной задачи. Тол-
стой черной линией изображен результат
восстановления по данным в виде средней диспер-
сионной кривой фазовой скорости , полу-
ченной из функции  (2). Толстой серой
линией приведен результат восстановления, по-
лученный на основе средней групповой скорости

, оцененной по временным задержкам, кото-
рые соответствуют максимумам огибающих, рас-
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Рис. 5. Оценка чувствительности (а) – фазовой  и (б) – групповой  скоростей к вариациям скорости по-

перечных волн  в слоях, расположенных на различных глубинах  для 6 различных частот (значения частот в Гц
изображены на графиках).
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считанных для производных по времени от шумо-
вых корреляций. Также, на рис. 6 тонкими линиями
изображены скоростные разрезы, построенные по
другим известным моделям литосферы Тихого
океана возраста 20–52 млн лет и более 110 млн лет
[34]. На рис. 6 видно, что профили , восста-
новленные по оцененным из экспериментальных
данных зависимостям  и , достаточно
близки между собой, а также находятся в области
ожидаемых значений скоростей, полученных ра-
нее другими авторами [34].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные в работе результаты обработки

экспериментальных данных подтверждают воз-
можность использования низкочастотного фоно-
вого шума, зарегистрированного одиночными
донными станциями, для целей пассивной сей-
смоакустической томографии дна океана в регио-
нальном масштабе. Для района Гавайских остро-
вов, представляющего несомненный интерес в
виду повышенной вулканической активности
этого региона, подобные результаты, насколько
известно авторам, получены впервые. Ранее ме-
тоды шумовой интерферометрии применялись в
этом регионе к обработке данных с наземных сей-
смических станций [38]. В настоящей работе по-
казано, что в диапазоне частот 0.02–0.2 Гц функция
взаимной корреляции шумов, зарегистрированных
донными сейсмоприемниками, расположенными
на расстояниях вплоть до ≈900 км при времени на-

( )sV z

( )c f ( )fv

копления шумового сигнала ≈3 мес., позволяет
оценить дисперсионные зависимости групповой

 и фазовой  скоростей поверхностных
волн в рассматриваемом регионе. Это означает,
что время проведения пассивного мониторинга
геофизической среды методами шумовой интер-
ферометрии может быть существенно меньше
времени, которое требуется для накопления сиг-
налов от землетрясений (в рассматриваемом экс-
перименте ≈1 года), т.к. в последнем случае при-
ходится ожидать сейсмические события, сигналы
от которых должны озвучить исследуемую об-
ласть с разных направлений. Выделен диапазон
частот 0.02–0.07 Гц, в котором регистрируемые
поверхностные волны наиболее чувствительны к
изменению характеристик дна океана в исследуе-
мом регионе. Для этого диапазона частот оцене-
ны средние по исследуемой области дисперсион-
ные зависимости групповой  и фазовой 
скоростей. Полученные оценки  и  ис-
пользовались для решения обратной задачи вос-
становления зависимости скорости поперечных
волн  вплоть до глубин ≈100 км. Сравнение
результатов инверсии  и  между собой, а
также с известными моделями рассматриваемой
области, указывают на приемлемую точность
оценок, получаемых в рамках развиваемого под-
хода. Восстановленный средний для исследуемо-
го региона скоростной профиль дна океана на
следующем этапе проводимых исследований бу-
дет использоваться в качестве фонового при ре-
шении обратной задачи восстановления уже
трехмерных возмущений скорости среды относи-
тельно этого фона.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 18-05-70034.
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