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Численно промоделировано распространение поверхностных и объемных акустических волн в си-
стеме “атмосфера–ледовый покров–водный слой–морское дно с включением”. Показано, что дан-
ные о фундаментальной поверхностной волне, зарегистрированные на льду, могут использоваться
для диагностирования неоднородной структуры морского дна. Установлено, что использование
акустической волны в атмосфере, порожденной фундаментальной поверхностной волной, позво-
ляет повысить отношение сигнал/шум.
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ВВЕДЕНИЕ
Сейсморазведка на акваториях обычно сво-

дится к использованию буксируемых гидроаку-
стических антенн, регистрирующих сигналы от
активного источника, либо сейсмических стан-
ций, устанавливаемых на морское дно [1]. При
наличии ледового покрова эти технологии прак-
тически неприменимы. Поэтому необходима раз-
работка методов зондирования покрытых льдом
акваторий.

Аналитически показано [2] и экспериментально
подтверждено [3–8], что в системе “ледовый по-
кров–водный слой–морское дно” могут существо-
вать два типа поверхностных волн: фундаменталь-
ная мода, несущая информацию о структуре дна, и
изгибная, влияние на которую в большей степени
оказывают параметры ледового покрова.

В последнее время все большую популярность
приобретают методы, основанные на использова-
нии данных о поверхностных акустических вол-
нах, поскольку они распространяются только в
горизонтальных направлениях, что приводит к их
преобладанию в сейсмоакустическом сигнале из-
за меньшего затухания. Эти технологии [9, 10] хо-
рошо зарекомендовали себя при геофизических
исследованиях на суше [11–16]. Поэтому в насто-
ящей работе проводится исследование именно
поверхностных волн, нацеленное на развитие и
адаптацию метода микросейсмического зондиро-
вания [9] для проведения исследования морского
дна, измеряя сейсмоакустические поля только на
поверхности ледового покрова. Суть метода мик-

росейсмического зондирования [9] заключается в
определении пространственного распределения
относительной интенсивности I/I0 микросейсми-
ческого фона (естественных колебаний земной
поверхности): повышенные значения соответ-
ствуют мягким включениям и наоборот. Этот эф-
фект можно объяснить тем, что при прохождении
волны вблизи контрастного включения ее ско-
рость изменяется, что влечет изменение ее ам-
плитуды в соответствии с принципом сохранения
потока энергии [17]. Поскольку рэлеевские вол-
ны локализованы в приповерхностном слое мощ-
ностью (толщиной?) около одной длины волны,
для зондирования разных глубин достаточно ис-
пользовать волны разных частот.

ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ
Численное моделирование методом конечных

элементов произведено при использовании специ-
ального программного обеспечения [18], созданно-
го на базе пакета COMSOL Multiphysics 5.4 (лицен-
зия № 9600341). В этой программе реализован дву-
мерный расчет распространения поверхностных
волн в слоистой системе “воздушный слой–ледо-
вый слой–водный слой–гранитный слой с кон-
трастным вертикальным включением”, моделиру-
ющей покрытое льдом море (рис. 1), физические
параметры сред представлены в таблице. Толщина
ледового слоя составляла 0.4 м, а водного – 30 м
(специальные граничные условия позволяют счи-
тать воздушный и гранитный слои полупростран-
ствами).
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Размеры конечных элементов подобраны та-
ким образом, чтобы обеспечивать высокую точ-
ность (ошибка составляет менее 0.5%) моделиро-
вания при минимальной нагрузке на вычислитель-
ную станцию. Этого удалось добиться благодаря
использованию структурных сеток со своим ша-
гом пространственной дискретизации в каждой
зоне и их соединению с помощью треугольных
элементов (рис. 1). Расчеты производились во вре-
мени, а шаг по времени определялся критерием
Куранта–Фридрихса–Леви с запасом прочности
равным двум [19].

Граничные условия соответствуют стандарт-
ным для подобных задач: слева симметричное
условие, позволяющее моделировать только по-
ловину среды; все остальные границы отражают
слабо, что позволяет рассматривать верхний и
нижний слои как полупространства, поскольку
отражение от подобных границ практически от-
сутствует; между слоями действует условие не-
прерывности нормальных смещений и напряже-

ний; оно действует также на границы контраст-
ного включения и вмещающей его твердой среды.

Для возбуждения изгибной и фундаменталь-
ной поверхностных волн использовалось условие
вертикального смещения на левой границе моде-
ли в точках, расположенных на верхних границах
твердых слоев. Это смещение задается импуль-
сом, представляющим собой модулированный
окном Ханнинга [19] гармонический сигнал – та-
ким образом моделируется микросейсмический
цуг. Для проведения исследования требовалось
использовать набор из нескольких несущих ча-
стот (24 частоты) в диапазоне 0.1–10 Гц. Сравне-
ние регистрируемых сигналов при различных
расположениях источника показало, что наибо-
лее эффективно возбуждает фундаментальную
волну источник вблизи дна, поэтому при прове-
дении реальных полевых работ, подразумеваю-
щих активный источник, рекомендуется его рас-
полагать на дне, тем не менее, при отсутствии та-
кой возможности приемлемым будет и вариант
источника на льду или вблизи него. Придонное

Рис. 1. Геометрия численной модели и используемая сетка конечных элементов. Положение контрастного включения
в морском дне отмечено пунктиром. Отметка y = 0 соответствует верхней границе гранитного слоя.
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Таблица 1. Физические параметры исследуемых сред

Плотность, кг · м–3 Скорость продольных волн, м · с– 1 Скорость поперечных волн, м · с– 1

Воздух 1.29 330 –

Лед 900 2200 1270

Вода 1000 1500 –

Осадки

2600
4707 2718

Включение

Гранит 5260 3038



116

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 84  № 1  2020

ЖОСТКОВ

расположение источника приводит к тому, что
амплитуда возбуждаемой изгибной волны гораз-
до меньше, чем при расположении источника у
льда, что является положительным эффектом, так
как в нашем случае изгибная волна не несет ин-
формации о структуре дна и является помехой.

Результат численного моделирования представ-
ляет собой временные зависимости вертикальной
компоненты смещения, записанные двумястами
виртуальными сейсмометрами, эквидистантно рас-
положенными на верхних границах твердых слоев
вдоль исследуемого профиля длиной 15 км, а так-
же акустограммы, зарегистрированные виртуаль-
ными микрофонами в воздухе на высоте 30 м от
поверхности льда (с теми же горизонтальными
координатами, что и сейсмометры).

Длительность вычислений выбиралась так,
чтобы каждый сейсмометр полностью зарегистри-
ровал и падающую фундаментальную волну, и из-
гибную. Из-за большой разницы в скоростях рас-
пространения этих двух волн (характерная ско-
рость фундаментальной волны – около 1800 м ∙ с–1,
изгибной – 140 м ∙ с–1) за время, необходимое из-
гибной волне, чтобы пройти весь исследуемый
профиль, фундаментальная волна распростра-
нится на значительное расстояние, несколько раз
отразившись от правой и левой границы модели,
поскольку слабоотражающие граничные условия
недостаточно эффективно поглощают поверх-
ностные волны в отличие от объемных. Избежать
этих паразитных отражений возможно либо на
порядок увеличив размер модели, что требует су-
щественных вычислительных ресурсов, либо ка-
ким-то образом уменьшить отражение фунда-
ментальной волны от границы. Мы пошли по
второму пути, использовав нестандартную гео-
метрию с поворотом (рис. 1). Для такой геомет-
рии модели после прохождения исследуемого
профиля фундаментальная волна начинает рас-
пространяться вдоль криволинейной вогнутой
границы, что приводит к излучению ее энергии в
объем в виде краевой волны [20]. После отраже-
ния от границы модели фундаментальная волна
проходит область с поворотом еще раз, но в об-
ратном направлении. Такое решение вкупе с вве-
дением медленно нарастающего с расстоянием
поглощения в среде приводит к тому, что ампли-
туда однократно отраженной фундаментальной
волны уменьшается на три порядка.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Обработка синтетических сейсмо- и акусто-
грамм производилась с использованием специ-
ально разработанного программного обеспече-
ния [21], реализующего алгоритм микросейсми-
ческого зондирования [9], заключающийся в
определении и сглаживании спектров сигналов,

выделении компонент I, соответствующих несу-
щим частотам, их нормировки на соответствую-
щие значения I0, рассчитанные для среды без
включения и пространственной фильтрации. Для
того чтобы микросейсмический фон можно было
считать диффузным, проводилось усреднение
поля относительной интенсивности фундамен-
тальной волны по бегущим с разных сторон вол-
нам, для чего в силу симметрии было достаточно
усреднить данные для каждого пункта наблюде-
ния с данными симметрично расположенного от-
носительно центра профиля пункта. Сравнение
геофизических профилей, получаемых при ин-
терпретации данных сейсмометров на дне и на
льду, представлено на рис. 2а, 2б.

Как видно на рис. 2а, 2б, во всех случаях уверен-
но локализуется вертикальное включение, отлича-
ющееся от вмещающей среды на 20% меньшим мо-
дулем Юнга, что открывает широкие перспективы
для амплитудных методов зондирования морского
дна с помощью датчиков на льду. Для исследова-
ния малозаглубленных неоднородностей необхо-
димо использовать более высокие частоты, кото-
рые обычно отсутствуют в естественном микросей-
смическом шуме.

Для реальных акваторий свойственно наличие
слоя мягких осадков, покрывающих морское дно,
поэтому для доказательства работоспособности
развиваемой технологии была рассмотрена пяти-
слойная среда (между водным и гранитным слоем
добавлен слой мягких осадков), содержащая то
же самое локальное контрастное включение
(рис. 2в). При этом модуль Юнга слоя осадков
толщиной 200 м был на 20% меньше, чем у гра-
нитного слоя.

Рассмотрим акустическое поле в атмосфере,
ассоциируемое с вытекающей объемной волной,
порожденной быстрой фундаментальной поверх-
ностной волной. Изгибная волна в рассматривае-
мом низкочастотном диапазоне (характерном для
микросейсмического шума) не излучает акусти-
ческую вытекающую волну в атмосферу, по-
скольку скорость ее распространения меньше
скорости звука в воздухе. Поэтому несмотря на
то, что амплитуда изгибной волны может быть
больше амплитуды фундаментальной моды, ре-
гистрируемой на поверхности льда (как показы-
вает анализ фона при полевых экспериментах,
различие может быть в 10–20 раз), воздействия на
атмосферу она не оказывает. Однако при частотах
больше 10 Гц и большой мощности ледового по-
крова вытекающая волна изгибной моды может
образоваться, что требует дополнительного ис-
следования.

Такое свойство вытекающей волны позволяет
сделать предположение о возможности получе-
ния информации о глубинном строении морско-
го дна по данным акустического поля вытекаю-
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щей волны, подтвержденное результатами чис-
ленного моделирования (рис. 2г).

Ожидаемым преимуществом оценки структуры
морского дна по данным акустического поля в ат-
мосфере является то, что на льду приходится бо-
роться с помехами, вызванными изгибной модой, в
то время как поле в атмосфере в основном сформи-
ровано фундаментальной волной, но есть, конеч-
но, и иные источники помехи.

Важным вопросом является необходимое вре-
мя накопления фонового сигнала на льду. При
использовании технологии микросейсмического
зондирования на суше за многолетнюю практику
показано, что получения результатов достаточно
двух часов. В ледовых условиях это время значи-
тельно больше. Полевые работы на Умбозере и
Ладожском озерах [4, 5] показали, что это время
может превышать десять часов, и, строго говоря,
для каждого района исследований и погодных
условий оно может быть свое, что необходимо
учитывать при проведении полевых работ. К сча-
стью, можно определить необходимое время на-
копления сигнала с помощью обработки части
получаемых экспериментальных данных – для
этого необходимо определить временной интер-
вал, за который систематическая ошибка реги-

стрируемых данных снижается до допустимого
уровня.

Таким образом, результаты зондирования мор-
ского дна по данным ледовых, атмосферных и дон-
ных датчиков практически не различаются (при
условии, что длины зондирующих сигналов превы-
шают глубину исследуемой акватории). Это дока-
зывает возможность использования информации,
получаемой только со льда или даже в воздухе для
восстановления неоднородной структуры морско-
го дна с помощью методов, анализирующих ам-
плитудные характеристики поля поверхностных
волн.

Исследование выполнено при поддержке
РФФИ (проект № 18-05-70034) и гранта Прези-
дента РФ для поддержки научных школ № НШ-
5545.2018.5.
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