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Приводится сравнительный анализ подходов и методов оценки энергии источников акустико-гра-
витационных волн в атмосфере Земли на основе результатов их регистрации. Рассмотрен ряд извест-
ных зависимостей между параметрами зарегистрированных инфразвуковых сигналов и энергией ис-
точника. Обсуждается феноменологическая модель распространения инфразвуковых сигналов от
мощных взрывных источников в стратосферном волноводе. На основе модели с учетом принципа
энергетического подобия спектров акустико-гравитационных волн разработан новый подход к
определению энергии источника, в котором в качестве определяющего параметра выбрана преиму-
щественная частота распространяющегося в атмосфере сигнала. Показано, что результаты теорети-
ческих оценок энергии источника, выполненных с использованием разработанного подхода, согла-
суются с данными инструментальных наблюдений. Определены погрешности оценки энергии ис-
точников акустико-гравитационных волн при использовании известных и разработанного
подходов.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование динамических процессов в зем-

ной атмосфере и, в частности, характеристик
энергетических потоков и их перераспределения
во внешних и внутренних геосферах, а также при-
чинно-следственных связей в системе взаимо-
действующих геосфер представляет важное науч-
ное и практическое значение. В зависимости от
их мощности энергообменные процессы способ-
ны в ряде случаев вызвать нарушение природного
геофизического равновесия в зонах промышлен-
ного освоения недр, в местах расположения ин-
женерно-технических сооружений и местах по-
вышенной тектонической активности. В связи с
этим возникает потребность в формировании си-
стем мониторинга инфразвуковых источников
естественного и искусственного происхождения.
Интегральный анализ инфразвуковых данных
предоставляет возможности осуществлять вери-
фикацию источника акустической энергии, про-
изводить его локацию и оценивать энергию. На-
копленный в ИДГ РАН опыт проведения иссле-
дований инфразвуковых полей показывает, что
решение этих задач возможно на основе ком-
плексного подхода, использующего современные
методы анализа и обработки данных наблюдений

с привлечением информации об энергии потен-
циальных источников инфразвуковых колеба-
ний, условий их распространения и регистрации
на фоне шума.

При этом, пожалуй, наиболее важной является
задача, связанная с определением энергии при-
родного или техногенного события с оценкой по-
грешности.

В настоящей работе приводится сравнитель-
ный анализ существующих методов оценки энер-
гии источников акустико-гравитационных волн
(АГВ) в атмосфере Земли. В качестве исходных
данных использовались волновые формы и соот-
ветствующие им амплитудно-частотные характе-
ристики сигналов от взрывных источников с из-
вестной энергией [Stevens et al., 2006; Рыбнов
и др., 2014; Адушкин и др., 2020].

ОЦЕНКА ЭНЕРГИИ ИСТОЧНИКА
ПО АМПЛИТУДЕ СИГНАЛА

В ранних работах оценка энергии источника
АГВ в атмосфере выполнялась на основе данных
об амплитуде зарегистрированного сигнала. При
этом использовалась зависимость между энерги-
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ей источника q и амплитудой сигнала ΔP [Stevens
et al., 2006; Ens et al., 2012]:

(1)

где: q – энергия источника в килотоннах тротила1

(кт); R – расстояние до источника в км;

 – среднеквадратическая ам-

плитуда сигнала в Па; T – длительность сигнала в
секундах; – волновая форма сигнала.

Коэффициенты K1(ΔP) и K2(ΔP) в зависимости (1)
учитывают влияния сезонных вариаций скорости
и направления ветра, а также азимут на источник
сигнала в точке регистрации [Stevens et al., 2006;
Адушкин и др., 2020].

Анализ данных позволяет оценить погреш-
ность оценки энергии источника в рассматривае-
мом случае (рис. 1). При получении зависимости,
приведенной на рис. 1, привлекались данные, по-
лученные в результате регистрации акустических
(инфразвуковых) сигналов при воздушных взры-
вах с известными тротиловыми эквивалентами в
диапазоне 1–2400 кт на различных эпицентраль-
ных расстояниях (≈1100–3500 км). Среднее зна-
чение погрешности оценки энергии источника
составляет в данном случае большую величину
≈162 ± 108%.

Это связано с тем, что рассматриваемый под-
ход был разработан для оценки энергии мощных
источников (более 100 кт). Для маломощных же
источников амплитуда зарегистрированных на
больших эпицентральных расстояниях, а следо-
вательно, и оценка энергии источника суще-
ственно зависят: 1) от скорости и направления

1 Энергию источника АГВ взрывного типа традиционно выра-
жают в виде “тротилового эквивалента” заряда тротила (ТНТ)
и измеряют в килотоннах или мегатоннах этого ВВ.

( ) ( )
≈ − + Δ + −

− Δ × Δ1 2

lg 4.46 1.41lg 2.19 lg
,

q P R
K P K P

( )Δ = 
2

0

1 T
P P t dt

T

( )P t

ветра на высоте стратосферы (40–50 км) и 2) от
метеоусловий в пункте регистрации.

Это особенно заметно для источников с энер-
гией менее 10 кт. Расчеты показывают, что оцен-
ки энергии таких маломощных взрывов в данном
случае могут отличаться в 4–9 раз. Подобный вы-
вод сделан в работе [Stevens et al., 2006], в которой
анализировалась зависимость энергии взрывного
источника от амплитуды инфразвуковой волны
на различных эпицентральных расстояниях. Оче-
видно, что амплитудные параметры сигналов не
могут быть положены в основу метода оценки
энергии источников на больших расстояниях,
особенно маломощных.

ОЦЕНКА ЭНЕРГИИ ИСТОЧНИКА
ПО ХАРАКТЕРНОЙ ЧАСТОТЕ

В СПЕКТРЕ СИГНАЛА
Известен подход для оценки энергии источника,

основанный на использовании характерной ча-
стоты f0, соответствующей максимуму спектраль-
ной плотности [Stevens et al., 2006; Ens et al., 2012;
Popova et al., 2013]. Зависимость q(f0) в данном
случае представима в виде:

(2)

Значения коэффициентов K3(f0) и K4(f0) в зави-
симости (2), учитывающих соответственно влия-
ние сезонных вариаций скорости и направления
ветра и азимут на источник сигнала в точке реги-
страции. Функциональная зависимость (2) полу-
чена на основе данных по взрывам с тротиловым
эквивалентом 1–2400 кт (регистрация выполня-
лась микробарометрами с полосой пропускания
≈ 0.008–0.2 Гц) [Stevens et al., 2006].

На рис. 2 приведена зависимость погрешности
оценки энергии источника q для воздушных
взрывов по зависимости (2). Среднее значение
погрешности оценки энергии источника состав-
ляет в этом случае ≈82 ± 50%.

Видно, что оценка энергии источника по ха-
рактерной частоте повышает точность оценки при-
близительно в 2 раза по сравнению с подходом, ис-
пользующим амплитудную зависимость (1).

Как показано в работе [Адушкин и др., 2020],
основной вклад (до 80%) в оценку энергии источ-
ника, по приведенной выше зависимости (2),
вносят взрывы мощностью 250–1500 кт. По этой
причине следует ожидать, что оценка энергии для
взрывов мощностью менее 10 и более 1500 кт по
зависимости (2) будет иметь достаточно большую
погрешность.

Например, колебания давления от мощного
взрыва ≈2400 кт, зарегистрированного микроба-
рометром с полосой пропускания 0.003–0.3 Гц на

( ) ( )
≈ − − +

+ ×
0

3 0 4 0

lg 0.65 2.3 lg 0.49 lg
.

q f R
K f K f

Рис. 1. Погрешность оценки энергии источника аку-
стико-гравитационных волн по амплитуде сигнала.
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расстоянии около 5000 км, имеют характерную
частоту f0 ≈ 0.0055 Гц [Stevens et al., 2006]. В этом
случае оценка энергии по функциональной зави-
симости (2) дает значение ≈24000 кт, что на поря-
док превышает энергию реального события.

В случае взрыва малой мощности (≈1 кт) сиг-
нал, зарегистрированный микробарометром с поло-
сой пропускания 0.003–0.5 Гц на расстоянии около
1000 км, имеет характерную частоту f0 ≈ 0.12 Гц
[Адушкин и др., 2020]. В этом случае оценка энер-
гии по функциональной зависимости (2) дает
значение ≈20 кт, что значительно превышает
энергию реального события.

Приведенный выше анализ показал необходи-
мость разработки новых подходов к оценке энер-
гии источников взрывного типа. В работе [Адуш-
кин и др., 2020] предложено оценивать энергию
источника на основе решения двумерной задачи,
связанной с анализом спектра многократно отра-
женного сигнала  (рис. 3).

При распространении в стратосферном волно-
воде высотой ZS, спектр сигнала , зареги-
стрированного на расстоянии R, записывается в
виде [Бреховских, 1973]:

(3)

( )ωmS

( )ωmS

( ) ( ) ( )ω = ω Ψ ω0 , , ,m SS S R Z

где:  – функция волноводного канала;
 – спектр сигнала в источнике как характе-

ристика его энергии.
В этом случае давление в акустической волне с

учетом расстояния до источника можно предста-
вить в виде следующего разложения в интеграл
Фурье [Пеликовский и др., 1979; Голубев и др.,
1986]:

(4)

C учетом результатов работ [Бреховских, 1973;
Голубев и др., 1986; Петухов, 1992; Петухов и др.,
2013] для случая, когда приемник расположен на
земной поверхности и, при условии полного от-
ражения от верхней границы стратосферы и от
поверхности Земли, получаем [Куличков, 1989;
Буш, 1986]:

(5)

где: k = ω/C – волновое число; С – скорость зву-
ка; b = ikcosθ;  – угол падения; –
функция Ханкеля первого рода.

Видно, что при таком подходе спектр зареги-
стрированного сигнала включает в себя инфор-
мацию не только об энергии источника, но и о ха-
рактеристике трассы распространения (расстоя-
ние, коэффициенты отражения и др.) [Адушкин
и др., 2020].

ОЦЕНКА ЭНЕРГИИ НА ПРИНЦИПЕ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОДОБИЯ СПЕКТРОВ

Подход, основанный на энергетическом подо-
бии спектров регистрируемого акустического
сигнала, был предложен М.А. Садовским. В раз-
витие этого подхода в работах [Рыбнов и др., 2014]
было предложено использовать интегральную за-
висимость энергии от спектра сигнала в виде:

( )Ψ ω, ,SR Z
( )ω0S

( ) ( )
+∞

− ω

−∞

= ω Ψ ω ω( ) , , .i t
m SP t R S R Z e d

( ) ( )[ ]

( )

+ −
Ψ ω = ×

−
× θ θ ω


ω

0
(1)
0

2 exp exp
( , , )

1 exp(2 )

[ sin ]sin ,

S S
S

S

bZ bZ
R Z

bZ

H kR d

θ ( )θ(1)
0 sinH kR

Рис. 2. Погрешность оценки энергии источника по
характерной частоте в спектре сигнала.
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Рис. 3. Схема распространения АГВ в стратосферном волноводе (а); стратификация скорости звука в стандартной ат-
мосфере (б).
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(6)

где: ρ – плотность воздуха;  – спектр зареги-
стрированного сигнала; ,  – верхняя и ниж-
няя частоты в спектре сигнала по уровню –6 дБ.

С целью получения зависимости q(f0) в настоя-
щей работе рассматривалось отношение инте-
гральной величины энергии  в октавной по-
лосе частот  ∈ [ , ] к полной энергии сигнала,
вычисленного по (6). Для обеспечения энергети-
ческого подобия полученные спектры нормиро-
вались на величину  [Садовский, 1952]. На
рис. 4 показана зависимость усредненного нор-
мированного спектра от частоты f для источников
с q = 1–2400 кт. По оси абсцисс отложена величи-

на , по оси ординат . В этом слу-

чае площадь под кривой равна единице, что
определяет энергетическое подобие спектров.
Максимум распределения приходится в среднем
на  ≈ 0.064 [Рыбнов и др., 2014].

( ) ( )=
πρ 

В

Н

21 ,
2

f

f

q f S f df
C

( )S f
Вf Нf

( )Δq f
Δf Нf Вf

1 3q

= 3F f q Δ= ( )q fQ
q

3f q

В рассмотренном подходе зависимость между
энергией источника q и характерной частотой f0
представима в виде [Адушкин и др., 2020]:

(7)

Погрешность оценки энергии источника q для
воздушных взрывов по зависимости (7) приведе-
на на рис. 5. Среднее значение погрешности
оценки энергии источника составляет в этом слу-
чае ≈52 ± 43%.

КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА ЭНЕРГИИ 
ИСТОЧНИКОВ АГВ

Подход рассмотрен в работах [Адушкин и др.,
2020], где в рамках феноменологической модели
распространения акустического сигнала на значи-
тельные расстояния от источника исследовался
спектр многократно отраженного сигнала. По-
казано, что в реально стратифицированной ат-
мосфере наибольший интерес представляет рас-
смотрение распространения АГВ в стратосфер-
ном волноводе [Куличков и др., 2004].

Рассматривалось распространение акустиче-
ского сигнала, неоднократно (m раз) отраженного
от верхней границы стратосферы. В работах [Го-
лубев и др., 1986; 1988; Петухов, 1992; Петухов
и др., 2013] в приближении геометрической аку-
стики с использованием соотношения (5) получе-
но выражение для спектра сигнала , отра-
женного m раз от верхней границы стратосферы:

(8)

где: ; 

; ; 

.
Анализ зависимости (8) свидетельствует о том,

что максимум в спектре отраженного сигнала
сместился по сравнению со спектром исходного
сигнала в область более низких частот. Это в пол-
ной мере согласуется с известными выводами ра-
бот [Куличков и др., 1985; 2004; Петухов и др.,
2013].

В рамках рассматриваемого подхода анализи-
ровалось распространение слабой ударной волны
при многократном отражении [Адушкин и др.,
2020]. Ударная волна считалась слабой, начиная с
относительных расстояний R0 ≥ 10q1/3 м [Губкин,
1961; Коротков, 1964; Murphy, 1972].

−×=
2

2.41
0

1.7 10 .q
f

( )ωmS

( ) ( ) ( )
( ) ( )[ ]
( )

( ) ( )[ ]
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( ) ( )[ ]
( )

( ) ( )[ ]
( )

−ω ≈ ω − ×
− ω − ω −  ×  − ω − ω − +

  

1
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1 2

1 2

3 4

3 4

1
exp exp

,
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m
mS S

ik K R ik K R
K R K R

ik K R ik K R
K R K R

( ) ( )[ ]= + − 22
1 2 1 SK R R m Z ( ) =2K R

[ ]= + 22 2 SR mZ ( ) ( )=3 2K R K R ( ) =4K R

( )[ ]= + + 22 2 1 SR m Z

Рис. 4. Усредненный нормированный спектр.
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Рис. 5. Погрешность оценки энергии источника на
основе принципа энергетического подобия спектров.
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Спектр слабой ударной волны принимался в
виде:

(9)

где длительность фазы сжатия на расстоянии 
составляет [Губкин, 1978]:

(10)

а давление на фронте слабой ударной волны:

(11)

На расстоянии R  R0 спектр импульса имеет
вид [Murphy, 1972]:

(12)

где: ;  – рас-

стояние, которое сигнал с кратностью отражения
m проходит первый раз от источника до высоты
отражения (рис. 3).

Выполненные расчеты для  (200–
4000 км) показывают, что зависимость  от
числа отражений или расстояния описывается
простым выражением:

(13)

При высоте отражения ≈45–49 км, коэффици-
енты K и n будут, соответственно, равны 0.627–
0.607 и 0.203–0.217.

С целью построения феноменологической мо-
дели распространения АГВ на основе предложен-
ного подхода нами были выполнены расчеты тео-
ретических значений частоты f0 для некоторых
взрывов в атмосфере, для которых известны
энергия источника q и расстояния, на которых
была зарегистрирована акустическая волна. Дан-
ные по их энергии и расстояниям до пункта реги-
страции приведены в работе [Адушкин и др.,
2020]. Спектр сигнала на известном расстоянии
от каждого взрыва и его характерная частота вы-
числялись по зависимостям (9)–(13).

Результаты оценки значений q, выполненные
по феноменологической модели, позволяют
представить зависимость q в виде [Адушкин и др.,
2020]:
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На рис. 6 приведена погрешность оценки
энергии источника q для воздушных взрывов, вы-
численная по зависимости (14). Среднее значе-
ние погрешности оценки энергии источника со-
ставляет ≈69 ± 33%.

Для корректировки предложенного подхода
был проведен сравнительный анализ теоретиче-
ских значений f0(q) для калибровочных взрывов и
значений, полученных из волновых форм, заре-
гистрированных при этих событиях акустических
сигналов [Адушкин и др., 2020].

В результате оценку энергии источника с при-
емлемой для практических оценок точностью ре-
комендуется проводить с использованием зави-
симости, полученной в результате комплексного
подхода (теория плюс экспериментальные дан-
ные):

(15)

На рис. 7 приведена зависимость погрешности
оценки энергии источника q для воздушных
взрывов по зависимости (15). Среднее значение
погрешности оценки энергии источника состав-
ляет ≈44 ± 41%.

Для сравнения в таблице приведены погреш-
ности оценок энергии источников по рассмот-
ренным зависимостям.

Графически вариации погрешностей оценок
энергии источников приведены на рис. 8. Как
следует из рис. 8, комплексный подход (зависи-
мость (15)) позволяет проводить оценку энергии
источника акустических колебаний наилучшим
образом практически во всем дипазоне энергий.

−×=
2

2.33
0

2.6 10 .q
f

−×=
2

2.27
0

1.9 10 .q
f

Рис. 6. Зависимость погрешности оценки энергии ис-
точника по феноменологической модели.
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ОЦЕНКА ЭНЕРГИИ ПРИРОДНЫХ
И ТЕХНОГЕННЫХ ИСТОЧНИКОВ АГВ
ПО КОМПЛЕКСНОЙ ЗАВИСИМОСТИ

Проверка комплексной зависимости (15) вы-
полнялась с использованием данных регистрации
акустических сигналов, вызванных техногенными
и природными источниками с известной энергией.

Извержение вулкана. Это было сильное экс-
плозивное (взрывного типа) извержение [Donn,

Balachadran, 1981]. Сигнал от извержения вулкана
Сент-Хеленса был зарегистрирован на расстоя-
нии ≈8000 км в восточном направлении, а харак-
терная частота в спектре сигнала f0 ≈ 0.002 Гц
[Donn, Balachadran, 1981]. Как показано в работах
[Reed, 1972; Губкин, 1969], взрывная аналогия к
оценке энергии природных источников по энер-
гетическим характеристикам находится в хоро-
шем согласии с волнами от химических взрывов.
Тогда оценочное значение энергии для рассмат-
риваемого события, полученное по формуле (15),
составляет ≈2.6 × 104 кт, что хорошо согласуется с
данными, приведенными в работе [Donn,
Balachadran, 1981], в которой оцененная энергия
извержения вулкана Сент-Хеленса составляет
≈3.5 × 104 кт.

Цунами. 11.03.2011 г. у побережья Японии про-
изошло мощное землетрясение, которое вызвало
цунами. Низкочастотные колебания атмосфер-
ного давления были зарегистрированы многими
инфразвуковыми станциями, в том числе и гео-
физической обсерваторией “Михнево” ИДГ
РАН. Характерная частота в спектре сигнала f0 ≈
≈ 0.0018 Гц [Адушкин и др., 2020]. Оценка энер-
гии цунами по (15) равна ≈3.2 × 104 кт, что с при-
емлемой для практических оценок точностью
совпадает с данными USGS – (4.4–4.6) × 104 кт.

Взрыв болида. 21.06.2018 г. на границе Липец-
кой и Тульской обл. в районе п. Озерки прибли-
зительно в 01:15 UT взорвался болид [Varypaev
et al., 2019]. Сигналы от взрыва болида были заре-
гистрированы в ГФО “Михнево”, ЦГМ ИДГ РАН
в Москве и микробарометром на территории об-
серватории ИНАСАН в Звенигороде (расстояние
≈350–390 км). Характерная частота в спектре сиг-
нала f0 ≈ 0.1 Гц, а оценка энергии по (15) равна
≈3.5 кт. НАСА по эффективной светимости оце-
нила энергию ≈3 кт.

Мощный взрыв с энергией ≈2400 кт, зареги-
стрированный на расстоянии около 5000 км,
имеет характерную частоту f0 ≈ 0.0055 Гц. Оценка
энергии по (15) дает значение ≈2600 кт, что хоро-
шо согласуется с реальными данными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Оценка энергии акустического источника

важна при разработке мер предупреждения и опе-
ративного реагирования на аварийные и ката-

Рис. 7. Зависимость погрешности оценки энергии ис-
точника с использованием зависимости (15).
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Таблица 1

Погрешность оценок энергии источника

по зависимости (1) по зависимости (2) по зависимости (7) по зависимости (14) по зависимости (15)

≈162 ± 108% ≈82 ± 50% ≈52 ± 43% ≈69 ± 33% ≈44 ± 41%

Рис. 8. Вариации погрешностей оценок энергии ис-
точников при использовании разных подходов: 1 –
по амплитуде сигнала (зависимость (1)); 2 – по харак-
терной частоте (зависимость (2)); 3 – на основе ис-
пользования энергетического подобия спектров (за-
висимость (7)) ; 4 – на основе феноменологической
модели (зависимость (14)); 5 – на основе комплекс-
ного подхода (зависимость (15)).
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строфические явления природного и техногенно-
го происхождения.

Трудности с оценкой энергии источников АГВ
по параметрам зарегистрированного сигнала свя-
заны со сложными условиями распространения
инфразвуковых волн в реальной атмосфере.
Причем чем дальше от источника проводится ре-
гистрация и чем меньше энергия в очаге, тем
большее влияние оказывают условия вдоль трас-
сы распространения акустического сигнала на
его амплитудно-частотные характеристики.

Полученные в настоящей работе данные сви-
детельствуют о том, что предложенный подход к
оценке энергии акустического источника харак-
теризуется наименьшей погрешностью и может
быть рекомендован для практического использо-
вания. При этом следует отметить, что построен-
ный на основе привязки к событиям взрывного
типа подход применим к событиям, при которых
энергия выделяется в течение конечного времен-
ного интервала (вулканические извержения и
сильные пожары) [Адушкин и др., 2020].
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Analysis of the Methods for Energy Estimation of Acoustic-Gravity Wave Sources 
in the Earth’s Atmosphere

Yu. S. Rybnova,*, А. А. Spivaka, and V. А. Kharlamova

aSadovsky Institute of Geosphere Dynamics, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119334 Russia
*e-mail: rybnov.y@mail.ru

A comparative analysis is presented of the approaches and methods for estimating the energy of the sources
of acoustic-gravity waves in the Earth’s atmosphere from their records. A number of known relationships
linking the parameters of the recorded infrasonic signals and the source energy are considered. A phenome-
nological model of the propagation of infrasonic signals from high-power explosive sources in the strato-
spheric waveguide is discussed. Based on the model and the principle of energy similarity of the spectra of
acoustic-gravity waves, a new approach to source energy determination with a key parameter being the dom-
inant frequency of the signal propagating in the atmosphere is developed. It is shown that the calculated
source energy estimates obtained by the developed approach are consistent with the instrumental data. The
errors of source energy estimation   of the acoustic-gravity waves using the existing and developed approaches
are determined.

Keywords: acoustic-gravity waves, amplitude, spectrum, source, energy
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