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В работе представлены результаты натурных испытаний в ледовых условиях Ладожского озера мор-
ских сейсморазведочных излучателей и площадной измерительной сейсмоакустической системы на
основе автономных буев вмораживаемого типа. Демонстрируется возможность выделения в прини-
маемом сигнале отдельных мод, распространяющихся в системе “ледовый покров–водный слой–
слой осадков–упругое полупространство”. Предложена итерационная томографическая схема,
позволяющая восстанавливать сильноконтрастные скоростные аномалии в рассматриваемой слои-
стой среде. Приводятся результаты томографической оценки характеристик дна, водного слоя и ле-
дового слоя в активном режиме.
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ВВЕДЕНИЕ

Начиная со второй половины двадцатого сто-
летия роль прикладных задач по изучению геоло-
гического строения и океанологической обста-
новки арктического шельфа неуклонно растет.
Основной спецификой шельфа в Арктике являет-
ся присутствие сплошного ледового покрова, ко-
торый ограничивает применение надводных су-
дов для выполнения исследований различного
типа. Естественным решением указанной про-
блемы может быть использование ледового по-
крова для расположения научного оборудования.
Перспективным способом изучения физических
характеристик среды является томографический
метод с расстановкой приемников на границе или
по площади заданного региона, который успеш-
но разрабатывается сегодня как для изучения не-
однородностей океана [1], так и геологических
структур твердой Земли [2]. Преимуществом дан-
ного подхода является возможность дистанцион-

ного изучения даже тех областей среды, где отсут-
ствует возможность размещения оборудования
для проведения контактных измерений. Задачей
настоящего исследования является апробация в
натурных условиях развиваемого метода сейсмо-
акустической томографии [3] с учетом особенно-
стей приема и излучения сигнала, обусловленных
наличием ледового покрова.

Необходимо отметить, что в условиях, когда
ледовый покров отсутствует, уже достигнуты зна-
чительные успехи в экспериментальном выделе-
нии гидроакустических мод различных номеров,
восстановлении течений и определении парамет-
ров поверхностных слоев морского дна [4–7].
При этом по причине значительной временной
нестабильности океана, как правило, использу-
ются сложные типы сигналов и дорогостоящие
источники. Теоретические предпосылки обра-
ботки гидроакустических сигналов в арктическом
волноводе изложены в работе [8] и списке источ-
ников указанной статьи. Одни из первых экспе-
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риментальных попыток измерения времен про-
бега различных мод в ледовых условиях выполня-
лись в работе [9] с использованием стандартного
сейсмического и гидроакустического оборудова-
ния. В настоящей работе проверка возможностей
активной сейсмоакустической томографии вы-
полнялась на основе разработанных в Институте
физики Земли РАН специализированных авто-
номных гео-гидроакустических буев [10] и им-
пульсных сейсморазведочных излучателей.

Ранее было показано [11], что полное волновое
поле в среде, содержащей ледовый покров, вод-
ный слой и упругое полупространство, включает
несколько модовых составляющих, которые дают
основной вклад в низкочастотной области – из-
гибно-гравитационная волна ледового покрова,
донная поверхностная волна рэлеевского типа и
гидроакустические модовые сигналы. Важно, что
эти волны отличаются друг от друга как по часто-
те, так и по скорости распространения [11], т.е.
могут быть разделены при частотно-временном
анализе сейсмоакустического поля, зарегистри-
рованного в достаточно широкой полосе частот с
помощью разнесенных в пространстве сейсмо-
акустических приемников. Численное исследо-
вание влияния вариаций различных параметров
модели на возмущения времен распространения
модовых сигналов продемонстрировало [11] воз-
можность раздельного томографического восста-
новления характеристик рассматриваемой среды
при отдельном рассмотрении изгибной волны ле-
дового покрова (зависит от параметров льда),
гидроакустических мод (позволяют оценить ха-
рактеристики водного слоя), а также фундамен-
тальной моды поверхностной волны рэлеевского
типа (несет информацию о свойствах упругого
полупространства). Также ранее была экспери-
ментально продемонстрирована [3, 9, 16] возмож-
ность оценки времен распространения отмечен-
ных выше модовых сигналов при использовании
только сейсмических приемников, расположен-
ных на поверхности льда. Это существенно упро-
щает проведение натурного эксперимента, так
как не требуется расположения сейсмоакустиче-
ских приемников ни на дне, ни в водной толще.
Полученные ранее теоретические результаты [11],
а также первые данные натурных измерений [3, 9,
16] позволяют перейти к более детальному рас-
смотрению задачи о совместном томографиче-
ском восстановлении физических свойств ледо-
вого покрова, донных осадков и водного слоя на
основе экспериментального приема различных
мод, несущих информацию о среде распростра-
нения в рамках модели “ледовый покров–водный
слой–слой осадков–упругое полупространство”.

Для решения задач настоящей работы в начале
апреля 2018 г. была проведена экспедиция на Ла-
дожском испытательном гидроакустическом по-
лигоне Карельского Филиала АО “Концерн

“Океанприбор”. Полигон расположен в северо-
западной части Ладожского озера в заливе Най-
смери и представляет собой вытянутый на не-
сколько километров фьорд, шириной порядка
350 м. Глубина в самой глубокой части залива 20 м и
достаточно резко уменьшается к берегу (рис. 1), ко-
торый представляет собой скальный массив. Уда-
ленность полигона от промышленных объектов и
судоходных линий гарантирует малые акустиче-
ские помехи на уровне естественных шумов. В то
же время полигон обладает подходящей для ис-
следований различного плана береговой инфра-
структурой.

В апреле 2018 г. погода на полигоне была до-
статочно благоприятной, температура в дневные
часы держалась в районе 0°C, ночью достигала
‒6°C, на открытых местах дул тихий северо-во-
сточный ветер. Ледовый покров был покрыт тон-
ким (порядка 2–5 см) слоем снега, толщина льда
составляла в разных местах от 20 до 35 см. Изме-
рительные пункты организовывались на поверх-
ности ледового покрова в вершинах правильного
пятиугольника, а излучатель располагался вблизи
берега. Весеннее время не всегда является удач-
ным для ледовых экспедиций по причине много-
кратного перехода окружающей температуры че-
рез 0°C, что приводит к образованию в ледовой
толще водяных слоев, мешающих точному вмора-
живанию приборов.

АППАРАТНЫЕ КОМПЛЕКСЫ
В настоящее время при изучении строения

верхней части донных осадков (до 100 м) для ре-
шения инженерных задач на акваториях приме-
няются различные источники, к основным из ко-
торых относятся гидролокаторы, небольшого
объема пневмопушки и электроискровые излуча-
тели [12]. Все большую популярность получают
именно искровые источники или спаркеры, кото-
рые обладают рядом конкурентных преимуществ, к
которым относятся: возможность быстрого измене-
ния формы, интенсивности и спектрального соста-
ва импульса; отсутствие пульсаций парогазовой об-
ласти; возможность создания заданной диаграммы
направленности путем группирования источников.

В настоящей работе использовался одиноч-
ный электроискровой источник, предназначен-
ный для возбуждения высокочастотного акусти-
ческого импульса при выполнении скважинных
сейсморазведочных работ высокого разрешения.
Принцип действия спаркера (рис. 2а справа ввер-
ху) основан на создании электрического пробоя
между группами электродов, при котором возни-
кает искровой разряд. Основным техническим
элементом системы электроискрового источника
является накопитель энергии, полностью опреде-
ляющий все акустические параметры возбуждаемо-
го сигнала. Нами использовался спаркер и накопи-
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тель энергии производства ООО “ГЕОДЕВАЙС” −
модель MultiJack 500HP1.5 (рис. 2а), обеспечиваю-
щий энергию импульса порядка 500 Дж.

Для приема сейсмоакустического сигнала на
поверхности льда использовались автономные

вмораживаемые буи [10], включающие широко-
полосный чувствительный элемент, основанный
на принципах молекулярной электроники, реги-
стратор c системой точной временной синхрони-
зации и блок аккумуляторов. Такие системы мо-

Рис. 1. Схема экспериментальных работ на Ладожском озере. Треугольники с основаниями внизу – пункты приема.
Треугольник с основанием вверху – пункт излучения. Контурными линиями нанесена батиметрия.

Ладожское озеро

23
6 

м

С

Ю

47 м

Рис. 2. Используемые технические средства: (а) – электроискровой излучающий комплекс (накопитель энергии и
спаркер); (б) – гео-гидроакустический измерительный буй ледового класса.

(a) (б)



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 65  № 5  2019

ТОМОГРАФИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ ВОДОЕМА 691

гут оперативно размещаться на ледовом поле од-
ним человеком. Там, где это было возможно, во
льду вырубалась лунка на глубину порядка 25 см,
в которую на песчаную подушку устанавливался
модуль ледовой системы. Для защиты от ветровой
помехи место установки присыпалось снегом.
В рамках эксперимента буями измерялась верти-
кальная компонента колебательной скорости в
диапазоне частот от 0.03 до 50 Гц. На рис. 1 отме-
чены положения приемных пунктов (треугольни-
ки с основанием внизу) относительно берегов и
рельефа дна водоема, и точка излучения (тре-
угольник с основанием вверху). Приемная систе-
ма автономно работала в течение 5 дней. Допол-
нительно использовались контрольные пьезоке-
рамические гидрофоны, установленные на
половине глубины водоема, на расстоянии 20 м от
излучателя в северо-западном направлении, а
также низкочастотный вертикальный маятнико-
вый сейсмометр типа СМ3-ОС (чувствителен к
изменениям колебательной скорости), разме-
щенный на массивном бетонном блоке на берегу
в 20 м на север от места расположения источника.
Данные с дополнительных приборов принима-
лись на сейсмический регистратор Reftek-130B и
записывались с частотой оцифровки 1 кГц.

Спаркер опускался на глубину, равную поло-
вине глубины водоема, с надводного судна, кото-
рое обеспечивало электропитание, и излучал сиг-
налы с периодичностью 10 с. Стационарные усло-
вия эксперимента позволили выделить, в процессе
обработки, 12 идентичных сигналов, которые бы-
ли когерентно просуммированы для снижения
влияния фонового шума. На рис. 3 приведены
волновые формы импульса акустического давле-
ния, распространяющегося в воде (рис. 3а) и
трансформирующегося при прохождении берего-
вого клина в сейсмоакустическое возмущение на

берегу (рис. 3б). Каналы синхронизованы, но
масштаб времени на графиках разный. Сигнал от
спаркера наблюдается на фоне высокоамплитуд-
ной низкочастотной шумовой помехи с характер-
ным периодом микросейсмических колебаний.
Однако хорошая повторяемость генерируемого
импульса позволяет достаточно точно его зареги-
стрировать, даже при низком исходном соотно-
шении сигнал/помеха (рис. 3б). В частности, ко-
герентное суммирование сигналов, записанных
сейсмическим приемником, позволило повысить
соотношение сигнал/помеха на 23 дБ. Структура
сигнала, записанного гидрофоном (рис. 3а), не-
однозначна по причине формирования сложной
интерференционной картины, обусловленной
многократными отражениями от осадочных сло-
ев дна, ледового покрова, берега и бортов кораб-
ля. Обращает на себя внимание небольшая дли-
тельность сигнала, которая составляет всего не-
сколько десятков миллисекунд. Можно заметить
также, что амплитуда акустического давления в
воде достаточно велика для его точного выделе-
ния на фоне помехи.

На рис. 4 показан частотный состав импульса
акустического давления, возбуждаемого в водном
слое (рис. 3а). Амплитудный спектр имеет осцил-
лирующий характер с максимумом в окрестности
250 Гц. Важной особенностью электроискрового
источника является зависимость спектрального
состава возбуждаемого импульса от его интенсив-
ности. Учитывая особенности приемного обору-
дования, низкочастотный сигнал был зареги-
стрирован только на берегу (рис. 4б). При этом
обращает на себя внимание присутствие сигнала
во всем частотном диапазоне.

Таким образом, используемый накопитель
энергии и электроискровой излучатель являются
высококачественными приборами, которые поз-

Рис. 3. Импульс, генерируемый расположенным на половине глубины водоема спаркером, зарегистрированный гидрофо-
ном в диапазоне частот (а) – 50–500 Гц и (б) – сейсмическим приемником в диапазоне частот 0.03–10 Гц на берегу.

–0.08

0.04

0.02

0

–0.02

–0.04

–0.06

0.06

(а)

4.254.05 4.10 4.15 4.204.003.95
t, c

A,
 м

П
а

–0.10

0.10

0.05

0

–0.05

0.15 (б)

124 6 8 1020
t, c

A,
 м

км
/с



692

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 65  № 5  2019

ПРЕСНОВ и др.

воляют генерировать достаточно широкополос-
ные импульсы акустического давления большой
амплитуды. Важной особенностью является хо-
рошая повторяемость сигналов, позволяющая
осуществлять их когерентное накопление для по-
вышения отношения сигнал/помеха в низкоча-
стотной области. Однако, вдали от береговой ли-
нии применение такого типа источника может
быть осложнено в связи с повышенными требо-
ваниями к его энергообеспечению.

Используемая в настоящей работе ледовая
приемная система является низкочастотной, что
не позволяет использовать ее совместно со спар-
кером. По этой причине, для реализации томо-
графической схемы измерений нами использова-
лось сейсморужье производства компании
“Геодевайс”. При помощи сейсморужья выпол-
нялась серия выстрелов строительными патрона-

ми мощностью 2.7 кДж максимально близко к по-
верхности дна. Регистрация при этом осуществ-
лялась на поверхности ледового покрова, при
помощи вмороженных гео-гидроакустических
буев. Для примера на рис. 5 приведен сигнал, за-
писанный на расстоянии 165 м от источника, и
его спектр. Можно сделать вывод, что для реше-
ния задач настоящего исследования сейсморужье
является более предпочтительным источником,
т. к. позволяет возбуждать импульсы в требуемом
диапазоне частот и является гораздо более мо-
бильным.

ВЫДЕЛЕНИЕ МОДОВЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ 
СЕЙСМОАКУСТИЧЕСКОГО ПОЛЯ

Первым этапом томографического исследова-
ния является построение фоновой модели среды,

Рис. 4. Нормированный амплитудный спектр сигнала спаркера, зарегистрированного (а) – гидрофоном, расположен-
ным в водном слое, и (б) – сейсмометром, расположенным на берегу, примерно на том же расстоянии от источника,
что и гидрофон.
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Рис. 5. Сейсмоакустический сигнал от выстрела холостого патрона вблизи дна зарегистрированный (а) – на поверх-
ности льда и (б) – его амплитудный спектр.
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которая приближенно удовлетворяет условиям
эксперимента и позволяет теоретически рассчи-
тывать кинематические параметры ожидаемых
сейсмоакустических сигналов. Как видно на
рис. 1, глубина озера в местах установки измери-
тельных сенсоров варьируется от 13 до 20 м. На
основании изучения литературных данных было
установлено, что дно в заливе Найсмери покрыто
слоем ила мощностью до 18 м, а подстилающие
породы сложены гранитами рапакиви. Это позво-
лило, в качестве начального приближения, пред-
ложить слоистую модель среды, параметры кото-
рой – скорость продольных волн  скорость по-
перечных волн  плотность ρ и толщина слоя h
указаны в табл. 1. Отличительной особенностью
модели является наличие мягкого осадочного
слоя.

С использованием результатов работы [11] в
рамках составленной модели среды были рассчи-
таны фазовые c и групповые v скорости сейсмо-
акустических мод, формирующихся в среде, со-
держащей ледовый покров. Результаты расчета
показали, что волновое поле в низкочастотной
области представляет собой сумму достаточно
большого числа модовых составляющих. В даль-
нейшем ограничимся рассмотрением только из-
гибно-гравитационной волны ледового покрова,
фундаментальной моды поверхностной волны
рэлеевского типа и первой нормальной гидроаку-
стической моды (рис. 6, рассматриваемые участ-
ки дисперсионных кривых выделены серым цве-
том), которые в условиях проведенного экспери-
мента дали основной вклад в регистрируемое
низкочастотное волновое поле.

Как отмечалось выше, на рис. 1 показана пло-
щадная расстановка вмораживаемых гео-гидро-
акустических буев. Вблизи каждого измеритель-
ного пункта на дне последовательно излучалось
несколько сигналов с помощью сейморужья.
В результате было получено 20 трасс, вдоль кото-
рых распространяется волновое возмущение.
Условия эксперимента и, в частности, плотность
ледового покрова не позволили добиться идеаль-
ных расстояний между пунктами, поэтому реаль-
ные расстояния изменяются от 165 до 372 м. Глу-
бина озера в местах расположения пунктов в
среднем составляла 13 м. На рис. 6 серым фоном
отмечены модовые составляющие в частотном
диапазоне, который целесообразно рассматри-
вать в рамках проведенного эксперимента в виду
высокого отношения сигнал/помеха. Снизу этот
частотный диапазон ограничен вблизи частоты
f = 6 Гц, где скорости фундаментальной и изгиб-
ной мод имеют близкие значения, а, значит, их
будет затруднительно разделить в принимаемом
сигнале. Ситуация осложняется также присут-
ствием низкочастотного шума на частотах ниже
10 Гц.

,lс
,tс

Для определения времен пробега τ сигналов
вдоль различных трасс вычислялась функция вза-
имной корреляции K(τ) между сигналом, запи-
санным в точке излучения, и сигналом, приня-
тым на удаленном пункте. При этом считалось,
что среда распространения является изотропной,
и для каждой пары измерительных точек взаим-
но-корреляционные функции сигналов, излучен-
ных с противоположных сторон, усреднялись.
Выполняя фильтрацию в различных частотных
диапазонах, по положению максимума огибаю-
щей взаимно-корреляционной функции, можно
определить время пробега различных частотных
составляющих излученного сигнала. Следуя ре-
зультатам численного расчета, представленным
на рис. 6, заметим, что нетривиальная в общем
случае задача разделения мод с помощью одиноч-
ных приемных станций может быть решена в
рамках обозначенной модели среды, так как рас-
сматриваемые моды имеют разную скорость рас-
пространения в заданном диапазоне частот. Так,

Таблица 1. Параметры начальной слоистой модели
среды

h, м  км/с  км/с ρ, кг/м3

Лед 0.2 2.2 1.7 900

Жидкость 20 1.5 – 997
Осадки 18 0.7 0.4 2000
Основание – 4.5 2.7 2600

,lс ,tс

Рис. 6. Дисперсионные кривые сейсмоакустических
мод низших номеров, формирующихся в модели сре-
ды с параметрами указанными в табл. 1. I – изгибно-
гравитационная волна, II – фундаментальная мода
поверхностной волны рэлеевского типа, III – первая
нормальная гидроакустическая мода. Сплошные ли-
нии – групповые скорости , пунктирные линии –
фазовые скорости c. Точками отмечены оценки ско-
ростей, полученные в эксперименте.
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наименьшее время пробега будет у первой нор-
мальной гидроакустической волны, затем придет
поверхностная волна рэлеевского типа и, нако-
нец, изгибно-гравитационная волна. Причем в
низкочастотной области (до 23 Гц) корреляцион-
ная функция должна иметь всего два максимума,
так как гидроакустические моды на этих частотах
не распространяются. Для определения достовер-
ных максимумов огибающей функции взаимной
корреляции их поиск выполнялся в 20% интерва-
ле от рассчитанных на основе модельных группо-
вых скоростей (рис. 6) времен пробега. На рис. 7 в
качестве примера приведены взаимно-корреля-
ционные функции сигналов, распространяю-
щихся вдоль трассы длиной 236 метров (см.
рис. 1) для двух частотных диапазонов 5.8–8.2 Гц
(рис. 7а) и 29.9–35.1 Гц (рис. 7б). Серым цветом
на графике нанесены положения максимумов,
которые удовлетворяют указанному выше усло-
вию. В результате были оценены эксперимен-
тальные времена пробега вдоль различных трасс в
нескольких частотных диапазонах. На рис. 6 точ-
ками нанесены скорости, рассчитанные на осно-
ве экспериментальных оценок времен пробега
вдоль прямой. Эти результаты будут использо-
ваться далее при томографической оценке пара-
метров среды.

ТОМОГРАФИЧЕСКАЯ СХЕМА

Для решения обратной задачи применяется
линеаризованная томографическая схема, пред-
ложенная ранее в [13, 14] и использовавшаяся для
восстановления характеристик водного слоя [13],
а также параметров дна [14]. В настоящей работе
предпринята попытка обобщения полученных
результатов на случай совместного восстановле-

ния параметров льда, водного слоя и дна. Как и в
работе [13], искомое двумерное распределение
скорости в среде раскладывалось на базисные
функции, формирующие полосчатый базис. Мат-
рица возмущений представляет собой задержки
времен распространения модовых сигналов отно-
сительно фоновой скоростной модели среды, вы-
званные последовательным введением в каждую
из базисных полос возмущений тех параметров
модели, которые требуется восстановить. Пред-
полагая, что наблюдаемые в эксперименте возму-
щения времен распространения мод могут быть
представлены в виде линейной комбинации вре-
менных задержек, вызванных базисными функ-
циями, решение обратной задачи восстановления
пространственных распределений параметров
среды можно свести к решению системы линей-
ных уравнений относительно неизвестных коэф-
фициентов разложения этих параметров по поло-
счатому базису. Процесс построения матриц возму-
щений с помощью базисов полосчатого типа для
совместного восстановления различных парамет-
ров среды подробно описан в работах [1, 13, 14].

На первом этапе для оценки возможностей и
ограничений рассматриваемого подхода в усло-
виях проведенных измерений было проведено
численное моделирование с параметрами, близ-
кими к условиям эксперимента. В соответствии с
результатами работы [14] трехмерная задача раз-
бивалась на две двумерные. В этом случае, в каж-
дой точке горизонтальной плоскости среда пред-
ставлялась вертикально-слоистой. Для описания
региона (рис. 1) на площади 500 × 500 м была по-
строена квадратная сетка с шагом между узлами
5 м. В каждом узле сетки среда представляла со-
бой слоистую модель: упругое полупространство,

Рис. 7. Пример оценки времен распространения различных модовых составляющих сигналов на основе узкополосной
фильтрации взаимно-корреляционной функции. (а) – Центральная частота f = 7 Гц, донная поверхностная и изгиб-
ная моды, (б) – центральная частота f = 32.5 Гц, гидроакустическая, донная поверхностная и изгибная моды.
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упругий осадочный слой, жидкий слой и упругий
слой ледового покрова.

Как показано в [15], волновое поле в слоистой
модели может быть представлено в виде суммы
отдельных модовых составляющих, имеющих
различную скорость распространения. Для расче-
та фазовых и групповых скоростей численно ре-
шалось дисперсионное уравнение. При этом,
следуя результатам [11], наибольшее влияние на
скорости рассматриваемых мод будут оказывать
толщина водного слоя, скорость поперечных
волн в осадочном слое и толщина ледового по-
крова. В горизонтальной плоскости задавалось
возмущение параметров среды в виде двумерной
осесимметричной функции Гаусса. Принимая во
внимание данные о рельефе дна (рис. 1), в каче-
стве начальных выбирались параметры модели,
указанные в табл. 1; их возмущение в максимуме
функции Гаусса достигало 30% относительно фо-
новых значений. В результате было рассчитано
горизонтальное распределение групповых скоро-
стей  различных мод на различных частотах f. На
рис. 8а для примера представлено рассчитанное
модельное распределение групповой скорости 
первой нормальной гидроакустической моды на
частоте f = 27 Гц при изменении глубины жидкого
слоя от 15 до 20 м, что соответствует условиям
эксперимента. Времена распространения сигна-
лов между всеми парами источников и приемни-
ков для заданных пространственных распределе-
ний групповых скоростей мод рассчитывались в
лучевом приближении путем численного реше-
ния уравнения эйконала [14], что позволило по-
лучить “экспериментальные” данные для реше-
ния обратной задачи. Полученные времена ис-
пользовались далее для изучения устойчивости
решения обратной задачи при добавлении слу-

v

v

чайных шумов в исходные данные при заданном
количестве и конфигурации базисных функций, а
также для оценки разрешающей способности то-
мографической схемы. Стандартным способом
рассчитывалась невязка полученного решения:

где  – экспериментальное время пробега сигна-
ла между -ой парой,  – время пробега сигнала
между -ой парой, рассчитанное теоретически в
лучевом приближении для восстановленной мо-
дели среды.

Достаточно сильный скоростной контраст
(рис. 8а) может приводить к отклонению от ли-
нейного приближения при решении обратной за-
дачи, что потребовало применения итерационно-
го подхода для получения оценок среды с прием-
лемой точностью. В этом случае, на каждом
итерационном шаге восстановлению подлежит
поправка к распределению скорости в среде от-
носительно полученной на предыдущем шаге
скоростной модели. На первой итерации прини-
малось однородное распределение в соответствии
с параметрами, указанными в таблице 1. Удовле-
творительный результат решения обратной зада-
чи на модельных данных был получен после пяти
итераций для всех трех рассматриваемых мод,
имеющих разные скорости. На рис. 8б в качестве
примера показаны восстановленное и заданное
значения групповой скорости первой нормаль-
ной гидроакустической моды на частоте f = 27 Гц
в сечении исходной модели, отмеченном серым
цветом на рис. 8а. Невязка по правой части соста-
вила  = 0.009, невязка по решению (вычисля-
лась аналогично  см. [14]) равна  = 0.03. Мо-
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Рис. 8. (а) – Заданное распределение групповой скорости первой нормальной гидроакустической моды на частоте
f = 27 Гц с контрастом 30%; (б) – сечение (а), проходящее через ноль оси абсцисс: заданная модель (серый), результат
томографического восстановления (черный).
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делирование показало, что при использовании в
разложении 4 базисных полос, поворачиваемых
под 7 углами, разрешение, получаемое с помо-
щью рассматриваемой конфигурации приемной
системы, не превышает 100 м. Увеличение коли-
чества базисных функций приводит к повыше-
нию разрешения, но при этом наблюдается ухуд-
шение обусловленности матрицы возмущений
при фиксированном объеме исходных данных,
что требует привлечения большей регуляризации
решения и приводит к увеличению невязки по ре-
шению. Добавление в исходные данные случай-
ной помехи с нулевым средним и среднеквадра-
тичным амплитудным отклонением, составляю-
щим 1–5% от среднеквадратичного значения
исходных данных, не приводило к существенно-
му ухудшению результатов восстановления. На-
блюдаемые при этом случайные возмущения ре-
зультатов восстановления сглаживались после
применения пространственной фильтрации по-
лучаемых оценок.

Выбранные параметры решения обратной за-
дачи (параметры базиса, регуляризации и филь-
трации), определенные в рамках численного мо-
делирования, использовались на следующем эта-
пе для инверсии экспериментально оцененных
времен распространений. На этом этапе исследо-
вания была выполнена томографическая рекон-
струкция групповых скоростей рассматриваемых
в работе волновых мод для отдельных частотных
диапазонов.

Начнем рассмотрение с медленной изгибно-
гравитационной моды, энергия которой сосредо-
точена вблизи ледового покрова. На рис. 9а при-
веден результат восстановления распределения
групповой скорости изгибной волны вблизи ча-

стоты f = 9.5 Гц после трех итераций, невязка со-
ставила  = 0.06. Скорость этой волны в основ-
ном определяется толщиной ледового покрова,
причем пониженные скорости (светлые цвета)
соответствуют более тонкому льду. Полученный
результат в целом соответствует наблюдениям
участников экспедиции, так в юго-восточной об-
ласти ледовый покров являлся крайне неодно-
родным и состоял из чередующихся слоев твердо-
го льда, жидкости и снега. В частности, именно
это обстоятельство привело к смещению прием-
ников относительно изначально планировавшей-
ся схемы наблюдений с равносторонним пяти-
угольником. В северо-западной части озеро глуб-
же, а лед был консолидированным. Значения
скоростей на яркостной шкале рис. 9 можно
условно перевести в шкалу толщины льда с пре-
делами 5–40 см (в общем случае необходимо учи-
тывать упругие свойства ледового покрова).

На рис. 10 представлено восстановленное рас-
пределение скорости фундаментальной моды по-
верхностной волны рэлеевского типа на цен-
тральной частоте 28.5 Гц, скорость которой слож-
ным образом зависит от характеристик осадков.
Невязка после четырех итераций составила  =
= 0.09. Учитывая грубую связь между глубиной
проникновения и длиной волны поверхностного
типа, полученное распределение можно отнести
к осадочному слою на глубине 7 м. Дно озера в
районе исследования имеет углубление. Можно
предположить, что в этом углублении накаплива-
ются низкоскоростные осадки, что приводит к
тому, что скорости на его склонах оказываются
более высокими. Здесь стоит отметить, что при
решении обратной задачи не учитывался доста-
точно сложный рельеф дна, что может приводить
к наличию пониженных скоростей в результатах
восстановления из-за увеличения геометриче-
ского пути, проходимого волной.

На рис. 11 показано восстановленное распре-
деление скорости первой нормальной гидроаку-
стической моды, характеризующей параметры
водной толщи. После пяти итераций невязка рав-
на  = 0.04. Учитывая слабое разрешение прием-
ной системы, отметим, что скорость гидроаку-
стической моды максимальна в тех областях сре-
ды, где глубина озера больше. Таким образом, в
условиях эксперимента оказалось, что характер
зависимостей скорости поверхностной волны и
гидроакустической моды от глубины являются
противоположными.

На основе полученных данных можно сделать
вывод, что начальные параметры модели среды,
заданные в табл. 1, достаточно сильно изменяют-
ся в горизонтальной плоскости. В частности, ва-
риации толщины ледового покрова достигают
100% относительно фоновой. Сложная структура
льда обусловлена тем, что эксперимент выпол-

ηT
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ηT

Рис. 9. Результат томографического восстановления
распределения групповой скорости изгибной волны
ледового покрова на частоте f = 9.5 Гц.
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нялся в весеннее время, когда лед уже неодно-
кратно начинал таять. Пользуясь приближенным
соотношением между скоростью волны рэлеев-
ского типа и скоростью поперечных волн  = 0.9
заметим, что вариации скоростей поперечных
волн в осадках лежат в диапазоне 0.27–0.45 км/с,
который соответствуют достаточно мягким гео-
логическим структурам типа глинистых грунтов.
Анализируя распределение групповой скорости
гидроакустической моды при условии отсутствия
течений и других рассеивателей в водной толще,
можно заключить, что изменения скоростей свя-

v tс

заны только с изменением глубины водоема, ко-
торое соответственно достигает 30% относитель-
но значения, указанного в табл. 1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе в натурных условиях испытаны со-

временные скважинные и морские сейсморазве-
дочные излучатели отечественной разработки. На
основе обработки экспериментальных данных
проанализирован спектральный состав сейсмо-
акустических сигналов, возбуждаемых в водной
толще при наличии ледового покрова электроис-
кровым излучателем и сейсморужьем. Подтвержде-
на высокая стабильность генерируемых импульсов,
что позволяет успешно применять источники для
решения инженерных сейсморазведочных задач в
мелком водоеме.

С применением разработанных вмораживае-
мых автономных гео-гидроакустических буев
установлено, что наиболее интенсивный фоно-
вый шум, регистрируемый на льду, находится в
диапазоне частот, не превышающем 10 Гц, что су-
щественно ниже центральной частоты электро-
искрового источника. Это делает возможным
применение морской модификации метода отра-
женных волн для изучения верхней части разреза
на акваториях, покрытых льдом.

Предложена и экспериментально апробирова-
на активная томографическая схема совместной
оценки параметров ледового покрова, водного
слоя и донных осадков с помощью специализиро-
ванных приемников, расположенных на льду на
границе исследуемой области. Для восстановле-
ния неоднородностей, обладающих сильным
контрастом, применялся итерационный алго-
ритм. Основой обсуждаемого подхода является
возможность выделения в экспериментальных
данных отдельных модовых составляющих сигна-
лов и оценки их временных задержек, вызванных
присутствием восстанавливаемых неоднородно-
стей. В результате обработки данных проведен-
ных натурных измерений удалось выделить раз-
личные моды волнового поля, формирующегося
в ледовых условиях рассматриваемого экспери-
мента. Для модовых сигналов, дающих основной
вклад в регистрируемое поле, в различных частот-
ных диапазонах были восстановлены карты груп-
повых скоростей в исследуемой области, по пери-
метру которой располагались приемники. Полу-
ченные результаты позволяют говорить о
возможности совместного восстановления харак-
теристик дна, водной толщи и ледового покрова
по временам распространения отдельных модо-
вых сигналов, зарегистрированных сейсмоаку-
стическими приемниками, расположенными на
поверхности льда. На следующем этапе проводи-
мых исследований предполагается рассмотреть
возможности пассивной томографии [16], не тре-

Рис. 10. Результат томографического восстановления
распределения групповой скорости фундаменталь-
ной моды донной поверхностной волны на частоте
f = 28.5 Гц.
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Рис. 11. Результат томографического восстановления
распределения групповой скорости первой нормаль-
ной гидроакустической моды на частоте f = 33 Гц.
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бующей использования сейсмоакустических из-
лучателей, основанной на оценке времен распро-
странений сигналов из функции взаимной корре-
ляции шумового поля. Выполненные в рамках
обсуждаемого эксперимента продолжительные
измерения сейсмоакустического шума на льду в
дальнейшем будут использоваться для исследова-
ния этой возможности. В этом случае ожидается
расширение частотного диапазона рассматривае-
мых зондирующих сигналов в низкочастотную
область и более детальное изучение характери-
стик дна, расположенных на больших глубинах.
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