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В настоящей статье авторами выполнено математическое моделирование процессов 
распространения инфразвуковых акустических колебаний в нижней атмосфере при наличии 
растительного массива с учетом вносимой при этом силы трения. При этом из-за удаленно-
сти источника от растительности на расстоянии много большем длины акустической волны, 
волновой фронт ее принимается локально-плоским и анализ проводился в рамках 2D моде-
лирования. Рассмотрена задача взаимодействия акустических волн, падающих под некото-
рым заданным углом на грунт, покрытый растительным слоем, и сейсмических волн, возни-
кающих в грунте, в модели «воздух – растительный слой - грунт». Исследован вопрос  
о влиянии растительного массива на амплитуду акустических и сейсмических волн, возбуж-
даемых в грунте. В том числе оценено влияние коэффициента трения на скорость затухания 
акустических колебаний в растительной среде. Разработаны и реализованы алгоритм и про-
грамма расчета уровней акустического давления в разных средах с применением волнового 
уравнения для атмосферы, уравнений газовой динамики Эйлера для растительного покрова, 
уравнения упругости для грунта. 
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In this article, the authors performed mathematical simulation of infrasound acoustic waves 

propagation in the lower atmosphere across a vegetation taking into account the frictional force. In 
this case, the analysis was carried out for the 2D model because a source was at a distance much 
greater than an acoustic wavelength and acoustic wave front is assumed to be locally flat. The prob-
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lem of the interaction of acoustic wave falling at a given angle to the ground with a vegetation layer 
on the surface and seismic waves arising in the ground in the “air-vegetable layer-ground” model is 
considered. The question of the influence of the vegetable layer on amplitudes of acoustic and seis-
mic waves excited in the ground is investigated. Including the influence of the friction coefficient 
on the rate of acoustic oscillations attenuation in a vegetable medium is estimated. The algorithm 
and a program for calculating acoustic pressure levels in different media using the wave equation 
for the atmosphere, Euler's gas dynamics equations for vegetable layer and the elasticity equation 
for the ground have been developed and implemented. 

 
Key words: Geoecological risks, predication, infrasound, informative factors, gas dynamics 

equations, vegetable layer. 
 

Введение 
 

Среди современных геоэкологических проблем важное место занимает 
проблема оценивания геоэкологических рисков для окружающей социальной  
и природной среды от воздействия мощных ударных акустических волн, поро-
ждаемых природно-техногенными событиями повышенной опасности, как на-
пример, мощными полигонными и карьерными взрывами, техногенными шу-
мами автотрасс, вулканическими извержениями, землетрясениями и др. Наи-
больший интерес представляет изучение сейсмического и акустического воз-
действия от массовых взрывов, которые определяют целостность промышлен-
ных и жилых объектов [1, 2]. Наряду с метеофакторами, которые усиливают 
экологические риски от взрывов [5, 6], существуют факторы, приводящие к эф-
фекту ослабления акустических колебаний от взрывов. К ним можно отнести 
наличие снежного покрова [7-10], лесных массивов, рельефа местности на пути 
распространения акустических волн [11-17]. Решение задачи распространения 
акустических колебаний в таких условиях носит многофакторный характер  
и решение ее в полной постановке является достаточно сложным. Раннее авто-
рами рассматривались частные постановки задач распространения акустиче-
ских колебаний, связанные с оцениванием влияния отдельных факторов на ха-
рактеристики распространения. 

В настоящей статье оцениваются характеристики ослабления, вызванные 
влиянием растительного массива на поверхностное распространение акустиче-
ских колебаний, порождаемые инфранизкочастотными вибрационными источ-
никами. Рассматривается задача взаимодействия акустических волн, падающих 
под некоторым заданным углом на грунт, покрытый растительным слоем,  
и сейсмических волн, возникающих в грунте, в модели «воздух – растительный 
слой - грунт». Исследуется вопрос о влиянии растительного массива на ампли-
туду акустических и сейсмических волн, возбуждаемых в грунте. Построена 
система дифференциальных уравнений газовой динамики, волновых и упругих 
уравнений с граничными условиями. Она описывает распространение падаю-
щих и отраженных акустических волн в воздухе, а также распространение пре-
ломленных и отраженных акустических волн в растительном слое и сейсмиче-
ских волн в упругом грунте для трехслойной модели «воздух-растительный 
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слой-грунт». Амплитуды и давления отражения и преломления акустических  
и сейсмических волн вычисляются и анализируются в зависимости от высоты 
растительного слоя. 

Теоретические и экспериментальные исследования распространения аку-
стических волн в растительном массиве с точки зрения их экологически защит-
ных свойств от вредных техногенных акустических возмущений являются ак-
туальными, но малоизученными. В настоящее время существуют лишь отдель-
ные модели взаимодействия акустического возмущения с лесными массивами. 
Имеющиеся теоретические модели рассматривают достаточно частные случаи 
распространения акустического возмущения через массив. При решении мно-
гих практических задач приходится иметь дело с исследованием процесса 
взаимодействия волновых акустических ударных фронтов с различными типа-
ми препятствий (жесткими, импедансными и проницаемыми) для различных 
конфигураций преград и различных параметров возмущения [18-20]. Все боль-
шую актуальность приобретают такие экологические задачи как проблема за-
щиты от техногенного шума посредством высадки полос деревьев вдоль круп-
ных автомагистралей и железных дорог [18]. Известно, что шум от автострады 
является низкочастотным источником. В последнее время для решения задач 
акустики активно используются методы газовой динамики. Использование дан-
ного подхода позволяет исследовать более подробные модели с учетом клима-
тических условий и рельефа местности, а также изучать распространение воз-
мущений большой интенсивности. За полноту моделей приходится платить 
большей вычислительной сложностью. 

 
Постановка задачи 

 
Рассмотрим задачу падения акустической волны под заданным углом на 

упругое полупространство с растительным слоем на поверхности для случая 
дальнего распространения акустических волн от инфранизкочастотного ис-
точника. Для решения поставленной задачи рассматривается 3-слойная мо-
дель, состоящая из воздуха, растительного массива (леса) и грунта. Распро-
страняющаяся в атмосфере акустическая волна падает на растительный слой 
под некоторым углом θ (0≤θ≤90ᵒ) к вертикали. В данной модели воздух зани-
мает верхнее полупространство со скоростью звука c и плотностью ρ. Расти-
тельный массив представляет собой проницаемое препятствие и характери-
зуется коэффициентом трения α, физический смысл которого связан с эффек-
том поглощения, которое создает проницаемое препятствие (растительный 
массив). Коэффициент трения α зависит от коэффициента аэродинамического 
сопротивления cd и удельной плотности поверхности растительности (листь-
ев и ветвей) S. Грунт, занимающий нижнее полупространство, характеризу-
ется плотностью ρg, скоростями продольных и поперечных волн Vp и Vs. Ис-
следуется вопрос о том, насколько растительный массив поглощает акусти-
ческие колебания и насколько уменьшается амплитуда акустической волны  
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в зависимости от свойств массива. При этом принимается условие об уда-
ленности источника от массива на расстоянии много большем длины акусти-
ческой волны, поэтому волновой фронт ее принимается локально-плоским  
и анализ проводится в рамках 2D моделирования. 

Для воздуха решаются волновые уравнения с постоянной плотностью  
и скоростью звука. Волновые уравнения для давления в воздухе, а также связь 
скоростей и давлений имеет вид: 

2

2 2

1
0; 0,

p u
p p

c t t

 
    

 


                                   (1) 

где p, u
 =(ux, uz) и c – давление, вектор скорости перемещения воздушных час-

тиц и скорость звука в воздухе. Решение уравнения (1) можно представить  
в виде гармонических волн. Тогда результирующее давление в воздухе будет 
представлено как сумма давлений падающей и отраженной волн: 

0 1
x z x zi t ik x ik z i t ik x ik zP Pe Pe       .             (2) 

Здесь kx , kz  – проекции волновых векторов по осям x и z 
Рассмотрим постановку двумерной задачи взаимодействия акустических 

волн с растительным массивом. Данная задача основана на системе уравнений 
Эйлера и может быть записана в покоординатном виде: 
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          
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      
  

      

        (3) 

где ux , uz – компоненты вектора скорости перемещения воздушных частиц,  
ρ – плотность воздуха, с – скорость звука, α – коэффициент трения в лесу. В ре-
зультате приходим к выражению, зависящим только от давления p: 

2 2 2
2

2 2 2
0.

p p p p
c

t x z t

     
         

                                 (4) 

Решение уравнения (4) можно представить также в виде суммы давлений 
преломленной и отраженной волн: 

2 3
x z x zi t ik x ik z i t ik x ik zP Pe Pe       .         (5) 
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Коэффициент трения α зависит от коэффициента аэродинамического со-
противления cd и удельной плотности поверхности растительности (листьев  
и ветвей) S.  

В таблице приведены характеристики лесных массивов. Для реальных мас-
сивов характерно неравномерное распределение плотности поверхности расти-
тельности S по высоте. 

 
Тип древостоя Высота H, м S cd 

Мелколиственный лес 10-30 1.2 0.02 

Сосна 10-50 1.2 0.03 

Кустарник 1-5 7 0.05 

 
Граничными условиям на границе раздела «воздух – поверхность расти-

тельного массива» является равенство давлений и скоростей по компоненте z  
в обеих средах. 

1 2 1 20 0 0 0
, ;z zz z z z

u u P P
   
   

Акустическая преломленная волна, падающая на границу «растительный 
массив – грунт», учитывается в граничных условиях следующим образом: дав-
ление акустической волны с постоянной скоростью c и частотой ω равно нор-
мальному напряжению грунта. В итоге имеем следующие равенства: 

( )
упр упр

воздух

0, ei t kx
xz zzz h z h

z zупрz h z h

p

u u



 

 

 



 
                                      (6) 

Для грунта решаются динамические уравнения упругости с постоянными 
характеристиками λупр, μупр, ρупр: 

2
упр

упр упр упр упр упр упр 2
( )grad div 0.

u
u u

t


      


                       (7) 

Решение уравнения (7) будем искать в виде потенциалов. Потенциалы φ и ψ 
связаны с полем смещения следующими формулами в общем виде: 

, ,x zu u
x z z x

   
   
   

 

и предполагая их зависимость от x, z, t в виде 

exp ( ), exp ( ).z zA i t kx k z B i t kx k z                    (8) 
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Подставляя в граничные условия (6) потенциалы φ и ψ из (8), получим не-
однородную систему уравнений для коэффициентов A и B в общем виде: 

2 2 2
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2 2 2
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2 20
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        

   
         



   

       
             (9) 

Имея значение амплитуды давления падающей волны P0 необходимо опре-
делить коэффициенты P1, P2, P3, A и B, которые отражают амплитуды давлений 
отраженных и преломленных волн. 

 

Результаты численного моделирования 

 
Разработаны и реализованы программы моделирования для расчета уров-

ней акустического давления колебаний волн с помощью математической моде-
ли, основанной на уравнениях (2)–(9). Проведены тестовые расчеты для отлад-
ки разработанных программ. Представлены численные результаты моделиро-
вания акустических волновых полей для трехслойной модели «воздух-лес-
грунт». Вычислены значения акустического давления для преломленной и от-
раженной волн в случае прохождения гармонической акустической волны через 
лесной массив в грунт с учетом коэффициента трения. Отмечено, что наблюда-
ется эффект поглощения энергии акустической волны. В качестве примера на 
рис. 1 изображены графики акустического давления для преломленной и отра-
женной волн соответственно в зависимости от угла падения θ в случае прохож-
дения акустической волны через лес при различных высотах 0, 5, 10, 50 метров, 
частота f=10 Гц. На рис.1 виден отмеченный выше эффект поглощения. При 
высоте 50 м и θ=90ᵒ амплитуда акустического давления может уменьшатся бо-
лее чем на порядок. 

На рис. 2 изображены графики акустического давления для преломленной 
и отраженной волн соответственно в зависимости от угла падения θ при часто-
тах f=8, 15, 80 Гц. Как видно из рис. 2, при увеличении частоты на порядок ско-
рость затухания акустического давления выше почти в 10 раз. 

На скорость диссипации влияет наличие ветра. На рис.3 показаны гра-
фики затухания акустического давления в лесу при частоте 8 Гц. На рис. 3 
видно, что при ветре, дующем по направлению от источника к лесу, акусти-
ческое давление больше, чем при ветре, дующем в противоположном на-
правлении. 
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Рис. 1. Графики зависимости акустического давления для преломленной  
и отраженной волн от угла падения θ при прохождении акустической волны  
через лес при различных высотах H = 0, 5, 10, 50 метров, частота f = 10 Гц 

 

 

Рис. 2. Графики зависимости акустического давления для преломленной  
и отраженной волн от угла падения θ при частотах f = 8, 15, 80 
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Рис. 3. Графики затухания акустического давления в растительном массиве  
при наличие ветра, частота f=8 Гц.  Сплошная линия – отсутствие ветра;  

штриховая – ветер по направлению от источника к лесу (20 м/с);  
штрихпунктирная – в противоположном направлении (-20 м/с) 

 
 

Заключение 
 

Авторами статьи была рассмотрена задача падения акустической волны 
под заданным углом на упругое полупространство с растительным слоем на по-
верхности для случая дальнего распространения акустических волн от инфра-
низкочастотного источника. В связи с этим: 

1. Выполнено математическое моделирование процессов распространения 
инфразвуковых акустических волн в атмосфере при наличии растительного 
массива с учетом вносимой при этом силы трения. Предполагалось, что на 
больших расстояниях от источника сферическое волновое поле локально плос-
кое, что допускало 2D моделирование. Оценено влияние коэффициента трения 
на скорость затухания акустических колебаний в лесу. 

2. Решена задача взаимодействия акустических волн, падающих под опре-
деленным углом на грунт с растительным слоем и сейсмических волн, возни-
кающих в грунте в трехслойной модели «воздух-растительность-грунт». Для 
данной задачи анализировались условия и результаты решения задачи распро-
странения акустических колебаний сквозь проницаемое препятствие в виде 
растительного массива. 
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3. Разработаны и реализованы алгоритм и программа расчета уровней аку-
стического давления в разных средах с применением волнового уравнения для 
атмосферы, уравнений газовой динамики Эйлера для растительного покрова.  
В рамках созданной математической модели обоснован выбор начальных пара-
метров и граничных условий и выполнены тестовые расчеты с помощью разра-
ботанных программ. 

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты №№ 16-07-01052,  

17-07-00872). 
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