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Изучение взаимодействия разных геофизических полей весьма актуально для предсказания геоэкологических 

рисков, обусловленных техногенными и природными взрывами. В этой связи рассматривается и исследуется 

предложенный авторами вибрационный метод изучения геофизических полей. Благодаря высоким 

метрологическим и экологическим характеристикам сейсмических вибраторов достигаются высокие точность и 

повторяемость результатов исследований в рассматриваемой области, а также экологичность их получения. 

Результаты исследований обоснованы теоретически и экспериментально. 

ВВЕДЕНИЕ 

Многие природные и техногенные процессы сей-

смической природы сопровождаются образованием 

сопряженных процессов в атмосфере. В первую оче-

редь, это касается образования акустических полей. 

В качестве примера на рисунке 1 процесс акустичес-

кого возмущения атмосферы иллюстрируется по от-

ношению к трем разным источникам – техногенно-

му землетрясению (эпицентр – угольный разрез «Ба-

чатский», дата 19.06.2013, магнитуда 5,3–5,6), сейс-

мовибратору ЦВ-40, полигонным взрывам малой 

мощности. 

Приведенные записи отражают процесс образо-

вания акустических волн, сопровождающих процес-

сы излучения и распространения сейсмических 

волн. При этом уровни акустических волн в отдель-

ных случаях сопоставимы, а иногда выше уровней 

сейсмических волн. В первую очередь, это относит-

ся к поверхностным источникам сейсмических и 

акустических волн, что определяет целесообраз-

ность учета параметров акустических волн наряду с 

сейсмическими в задачах геофизического монито-

ринга окружающей среды, а также в решении неко-

торых прикладных задач сейсмики. Так, например, 

из рисунка 1-б следует, что акустические волны по 

отношению к сейсмическим от наземного вибраци-

онного источника по критерию помехозащищенно-

сти выражены в равной мере. На основе данного ти-

па источника, обладающего высокой экологично-

стью и метрологической точностью, возможно по-

строение вибрационных технологий для решения за-

дач активного геофизического мониторинга окружа-

ющей природной среды [1–4]. В связи с этим в ста-

тье рассмотрены физические факторы, определяю-

щие количественные характеристики излучения и 

дальнего распространения акустических волн, гене-

рируемых сейсмическими вибраторами. 

Сейсмические  Акустические 
волны волны 

 

Сейсмические Акустические  
волны волны 

 

Сейсмические  Акустические 
волны волны 

 

а) землетрясение на удалении 205 км  
(эпицентр – Старо-Бачаты 19.06.2013) 

б) сейсмические и акустические колебания 
вибратора ЦВ-40 на удалении 50 км 

в) тестовый поверхностный взрыв заряда мас-
сой 200 г на удалении 956 м 

Рисунок 1.Трехкомпонентные записи сейсмических и акустических волн на выходах сейсмоприемника SK1-P  

и пьезоприемника ПДС-7 (а, б) и записи сейсмических и акустических волн от сейсмодатчика СВ-5 (в) 
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АКУСТИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ СЕЙСМИЧЕСКОГО 

ВИБРАТОРА 

Полная мощность инфразвукового излучения 

акустических колебаний вибратора в атмосферу W
a
 

ориентировочно может быть оценена для случая, ко-

гда скорость акустической волны сa равна скорости 

поперечной сейсмической волны vs, т. е. сa = vs , а 

скорость продольной волны vp =3vs.. В этом случае 

акустическая мощность излучения в атмосферу со-

ставит [5] 
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Здесь a,  – плотность воздуха и грунта под источ-

ником; F, ɷ – возмущающая сила и частота колеба-

ний, излучаемые источником; νP – скорость про-

дольных волн. 

В тоже время сейсмическая мощность излучения 

составляет 
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Из сравнения приведенных соотношений следу-

ет, что W
a 

/W
p 
0,02. Так например, если F = 100 т, 

f = 10 Гц, a = 1 кг/м
3
,  = 2000 кг/м

3
, сa = 340 м/с, 

vp = 3сa = 590 м/с, тогда W
p
 = 1500 Вт, W

a
 = 30 Вт. 

С учетом приведенного соотношения мощностей 

акустическая мощность излучения составит лишь 

30 Вт. Несмотря на значительную разницу в соотно-

шении излучаемых мощностей акустические колеба-

ния от вибратора при определенных метеоусловиях 

могут распространяться и регистрироваться на зна-

чительных удалениях от источника [6–8]. Это объяс-

няется тем, что акустические волны в атмосфере за-

тухают в меньшей степени в сравнении с сейсмичес-

кими волнами в земле, обладающей более выражен-

ной неоднородностью геологического строения. С 

другой стороны, благодаря высоким метрологичес-

ким характеристикам излучения вибрационных ко-

лебаний открывается возможность их синхронного 

накопления на фоне шумов, в частности, методами 

взаимокорреляционной свертки [6]. 

С другой стороны, дальнему распространению 

акустических волн способствует ряд благоприятных 

физических факторов, включающих в себя: 

1. Приземное распространение акустического во-

лнового фронта благодаря [9]: 

– явлению температурной инверсии, связанно-

му с образованием низкотемпературного слоя возду-

ха у поверхности земли при переходе от холодной 

ночи к теплому дню; 

– метеофакторной зависимости, обуславливаю-

щей возрастание скорости распространения акусти-

ческой волны и акустического давления при совпа-

дении направлений распространения акустического 

волнового фронта и ветра. Сюда же следует отнести 

менее выраженную метеозависимость от влажности. 

Для этих факторов с учетом [9] зависимость аку-

стического давления p, которое несет в себе волно-

вой фронт, может быть представлена в виде: 

  
2

0331 0,6 0,07 cos
p

p t e w 


       . (1) 

Здесь t, e – температура и влажность воздуха соот-

ветственно, w0 – скорость ветра, φ – угол между на-

правлением фронта распространения акустической 

волны и направлением ветра, a– плотность воздуха, 

/P Vc c   – коэффициент, характеризующий, отно-

шение теплоемкостей среды при постоянном давле-

нии (сp) и при постоянном объеме (cV). 

2. Отражение акустических волн от верхних сло-

ев атмосферы. На рисунке 2 приводятся теоретичес-

ки рассчитанные траектории инфразвуковых волн, 

построенные с учетом эффектов отражения для ус-

ловий атмосферы, близких по времени к экспери-

ментально выполненным сеансам вибрационного 

зондирования на линейном профиле протяженно-

стью 100 км [10]. На рисунке 2-а представлены вы-

сотные профили температуры Т (С), компоненты 

горизонтального ветра Ux (м/с) вдоль направления 

источник-приемник. Как следует из расчетов, уве-

ренная регистрация отраженных акустических волн 

может происходить на дальностях ∼50 и 100 км от 

источника. Это объясняет принципиальную возмож-

ность регистрации слабых акустических волн на 

больших дальностях. 

 
а) высотные (в км) профили температуры Т,  

компоненты горизонтального ветра Ux (м/с) по данным радиозонда 
 (для 5ч 30 мин местного времени, летнее время), высоты отражения Zотр  

 
б) траектории инфразвуковых волн 

Рисунок 2. К результатам расчета траектории  

инфразвуковых волн с учетом эффектов отражения  

для условий атмосферы, близких по времени  

к экспериментам вибрационного зондирования 

Экспериментальным подтверждением этого вы-

вода являются результаты одновременного накопле-

ния сейсмических и акустических волн с помощью 



СЕЙСМОАКУСТИЧЕСКИЕ ВОЛНЫ СЕЙСМОВИБРАТОРОВ  
В СИСТЕМЕ ЛИТОСФЕРА–АТМОСФЕРА 

 
46 

взаимокорреляционной свертки продолжительных 

во времени сейсмических и акустических колебаний 

(рисунок 3) от центробежного вибратора ЦВ-40 (ри-

сунок 4) на линейном профиле протяженностью 

100 км (рисунок 5). 

 
Символы (слева от оси ординат):  

а – акустические волны на соответствующей дальности (0.2, 10, 90 км);  
x, y, z – компоненты сейсмического датчика на удалении 48 км.  

Время 8,27 с – вступление продольных сейсмических волн,  
время 146 с – приход акустических волн 

Рисунок 3. Результаты экспериментов по выделению  

волн от сейсмического вибратора ЦВ-40  

на удалениях 0,2, 10, 48, 90 км 

 

Рисунок 4. Вибрационный источник ЦВ-40  

с амплитудой возмущающей силы 40 тс  

и полосой рабочих частот 6,25–11,23 Гц 

В свертке в качестве опорного используется сиг-

нал, повторяющий по форме зондирующий сигнал 

вибратора в диапазоне частот 6,25–9,57 Гц. На ри-

сунке 3 представлены результаты свертки для удале-

ний 0,2, 10, 48, 90 км. Расстояния помечены слева от 

рисунка. На удалениях 0,2, 10, 90 км представлены 

результаты выделения акустических волн. На удале-

нии 48 км каналы трехкомпонентного сейсмическо-

го датчика x, y, z на времени 8,27 с иллюстрируют 

вступления продольных сейсмических волн, а на 

времени 146 с – акустических волн. 

По результатам экспериментов на рисунке 6 в 

логарифмическом масштабе приведены нормиро-

ванные значения уровней акустических и сейсмиче-

ских волн, а также шумов, полученные в отдельных 

точках регистрации. 

 

Рисунок 6. Графики затухания акустических  

и сейсмических волн по дальности 

Графики уровней волн нормированы по отноше-

нию к уровню вблизи вибратора на удалении 200 м. 

Как следует из экспериментальных данных, усред-

ненное ослабление силы звука I в пределах 100 км 

составляет 4 порядка, что в децибелах составит: 

D = 10 lg 10
4
 = 40 дБ. Соответственно, относитель-

ное затухание составит 0,4 дБ/км. Принимая во вни-

мание, что вследствие геометрического расхожде-

ния сила звука убывает обратно-пропорционально 

квадрату расстояния от источника, в данном случае 

⁓100
2 

раз (40 дБ), приходим к выводу о том, что на 

инфранизких частотах ослабление звука с расстоя-

нием практически полностью определяется указан-

ным фактором. Это означает также, что фактором 

поглощения акустической энергии в атмосфере при 

этом практически можно пренебречь. Это определя-

ет ценность применения инфранизких частот для ре-

шения ряда практических задач геофизического мо-

ниторинга, в частности, при изучении проблемы вза-

имодействия геофизических полей, рассматривае-

мой в данной работе. 

Теоретический логарифмический коэффициент 

затухания оценивается в виде: 

 
2 1 2 1  10  –10  )/) –( (lgI lgI r r , 

 

Рисунок 5. Линейный профиль регистрации сейсмических и акустических сигналов 



СЕЙСМОАКУСТИЧЕСКИЕ ВОЛНЫ СЕЙСМОВИБРАТОРОВ  
В СИСТЕМЕ ЛИТОСФЕРА–АТМОСФЕРА 

 
47 

 
Первые вступления волн соответствуют: на 4–6 с – сейсмическим волнам, на 58–59 с – акустическим волнам 

Рисунок 7. Записи сейсмических и акустических волн в ночное и утреннее время, излучаемых  

вибратором ГРВ-50 в диапазоне частот 3–7 Гц на удалении 20 км от источника 

где I1, I2 – интенсивности звука на расстояниях r1, r2 

соответственно. В то же время коэффициент  име-

ет квадратичную зависимость от частоты, т. е.   f
2
. 

Это означает, что при переходе с частоты зондиро-

вания атмосферы от 10 Гц до 100 Гц уровень ослаб-

ления акустической волны в одной и той же точке 

составит два порядка, т. е. в 100 раз. С учетом обоих 

рассмотренных факторов очевидно преимущество 

работы на инфранизких частотах для изучения взаи-

модействия геофизических полей на значительных 

(много больше длины волны) удалениях от источни-

ка. 

C помощью сейсмических вибраторов – гидроре-

зонансного типа HRV-50 и центробежного типа CV-

40 – выполнены эксперименты по регистрации фе-

номена температурной инверсии в приземном низ-

котемпературном слое воздуха в утренние часы при 

переходе от ночи ко дню. Эксперименты выполня-

лись с применением излучений сейсмических и аку-

стических колебаний в диапазоне частот 3–7 Гц и 

при расстоянии «источник-приемник» 20 км. Част-

ный результат такого эксперимента представлен на 

рисунке 7, где приведены записи сейсмических волн 

(компоненты Z, X) на временах прихода волн 4–6 с 

и акустической волны со временем вступления 

∼60 с, полученные в ночные и утренние часы. 

Как видно из записей, акустическая волна возни-

кает при смене ночи и дня (в данном случае в 6 час 

55 мин). Таким образом, хорошо прослеживается 

проявление температурной инверсии приземного 

слоя воздуха. Влияние влажности воздуха на уровни 

акустических колебаний оценивалось в серии экспе-

риментов с вибратором ЦВ-40 на удалении 50 км. 

Диапазон частот зондирующих колебаний в этом 

случае составил 6,25–11,23 Гц. На рисунке 8 пред-

ставлено множество измеренных значений акусти-

ческого давления в зависимости от влажности. Кри-

вая максимальных значений акустического давления 

характеризует 2-, 3-кратное его возрастание до 95 %, 

После этого происходит спад, который может быть 

объяснен нарастающей плотностью влажного возду-

ха, вызывающей возрастание рассеяния и поглоще-

ния акустической энергии. 

 

Рисунок 8. Уровни акустических колебаний вибратора 

СВ-40 в зависимости от влажности на удалении 50 км  

Метеозависимые факторы распространения аку-

стических волн обуславливают развитие явление 

пространственной фокусировки акустических коле-

баний в атмосфере [11–13]. Это приводит к много-

кратно нарастающим метеозависимым геоэкологи-

ческим рискам от массовых техногенных взрывов, а 

также природных для окружающей среды при задан-

ной мощности источников. Результаты таких иссле-

дований представлены в [13, 14]. 

Работа выполнена при поддержке грантов 

РФФИ №№ 14-07-00518-a, 12-01-00773, 17-07-

00872. 
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АТМОСФЕРА ЖҮЙЕСІНДЕ СЕЙСМОВИБРАТОРЛАРДЫҢ  

СЕЙСМОАКУСТИКАЛЫҚ ТОЛҚЫНДАРЫ 

1, 2) Хайретдинов М.С, 1) Ковалевский В.В., 1, 2) Воскобойникова Г.М., 1) Седухина Г.Ф, 1, 2) Якименко А.А. 

1) Ресей ғылыми академиясы Сібір бөлімшесінің Есептеу математика  

және математикалық геофизика институты, Новосибирск, Ресей 
2) Новосибирск мемлекеттік техникалық университеті, Новосибирск, Ресей 

Техногенді және табиғи жарылыстармен шартталған геоэкологиялық қауіп-қатерлерді алдын ала болжау үшін 

әр геофизикалық өрістердің өзара әрекеттестігін зерделеуі актуальды болып келеді. Осыған байланысты, 

геофизикалық өрістерді зерделеудің авторлар ұсынған вибрациялық әдісі қарастырылып, зерттеледі. 

Сейсмикалық вибраторлардың жоғары метрологиялық және экологиялық сипаттамалары арқасында 

қарастырылудағы облысында жоғары дәлдігі мен зерттеулердің қайталанущылығына, сондай-ақ оларды алу 

экологиялылығына қол жеткізіледі. Зерттеулердің нәтижелері теоретикалық және экспериментальды 

негізделген. 

SEISMIC-ACOUSTIC WAVES OF SEISMIC VIBRATORS  

IN THE LITHOSPHERE-ATHMOSPHERE SYSTEM 

1, 2) M.S. Khairetdinov, 1) V.V. Kovalevskiy, 1, 2) G.M. Voskoboynikova, 1) G.F. Sedukhina, 1, 2) A.A. Yakimenko 

1) Institute of Computational Mathematics and Mathematical Geophysics  

of Siberian Branch of Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia 
2)Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

The problem of studying the interaction of various geophysical (seismic, acoustic, meteorological) fields is considered 

in the context of prediction of geo-ecological risks generated by technogenic and natural phenomena. In this connection 

the vibration method of studying the geophysical fields offered by the authors is considered and investigated. Thanks to 

high metrological and ecological characteristics of seismic vibrators high accuracy and repetition of the research results 

in the considered sphere are achieved as well as the ecological compatibility of their acquisition. The results of the 

research have been substantiated both theoretically and experimentally. 


