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Приведены описание методики и результаты измерений акустических шумов и параметров сейсмоаку- 
стических сигналов на северо-восточном шельфе о. Сахалин, генерируемых во время проведения сей
смоакустических исследований на Чайвинском лицензионном участке. Целью измерений являлся аку
стический контроль водной территории вокруг излучающего судна. Представлены результаты нагурных 
измерений и 3-D моделирования распространения сейсмоакустических сигналов в море и на суше.
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ВВЕДЕНИЕ
Освоение углеводородных месторождений на 

северо-восточном шельфе о. Сахалин сопряжено с 
акустическим антропогенным воздествием на рай
оны обитания серых китов, которые занесены в 
категорию "находящихся под угрозой исчезнове
ния" Красной книги России и “ находящихся под 
критической уфозой исчезновения”  Междуна
родным союзом охраны природы (IU C N ).

Специальные наблюдения показали, что важным 
районом летне-осеннего нагула серых китов 11,2] яв
ляется мелководная (6-20 м) область северо-восточ
ного шельфа о. Сахалин, простирающаяся вдоль бе
рега. Чайвинский лицензионный участок включает 
часть акватории этого кормового района.

В 2010 голу во время проведения сейсморазве
дочных исследований на близлежащем Лебедин
ском лицензионным участке с помощью трех 
донных цифровых акустических станций, связан
ных с береговым постом 2.5-километровыми ка
бельными линиями, осуществлялся мониторинг 
уровней антропогенных акустических шумов и 
параметров низкочастотных акустических им
пульсов в режиме реачьного времени |3|.

В 2014 году при организации акустического мони
торинга во время проведения подобных сейсморазве
дочных исследований на Чайвинском лицензионном 
учаегке акустические измерения проводились в двух 
точках с помощью эгих же цифровых акустических 
станций, но работающих в автономном режиме.

Особенностью данных сейсморазведочных 
проектов является го, что профили сейсморазвед
ки расположены в прибрежной зоне моря с выхо
дом на берег, при этом они пересекают прибреж
ный нагульный район кормления серых китов. 
В связи с этим было принято решение проводить

сейсморазведочные исследования с помощью ста
ционарно укладываемых на дне и на 6epeiy прием
ных линий, оснащенных гидрофонами и геофона
ми, что позволило применить в море пневматиче
ские источники меньшей мощности, чем при 
исследованиях, проводимых с помощью буксируе
мых приемных систем |4, 5|.

Для организации мониторинга акустических 
шумов и параметров низкочастотных акустиче
ских импульсов в море на изобатах 10 и 20 м уста
навливались два автономных подводных акустиче
ских регистратора АР2014 |6|, которые поднима
лись через 10—15 дней. Считывались -записанные 
ими акустические данные, и на следующий день 
они снова устанавливались в море.

Основные задачи, которые решались при орга
низации и проведении акустических измерений, 
состояли в следующем:

1. Контролировать уровни антропогенных шу
мов и параметры импульсных сигналов, наблюда
емых в заданном районе сейсморазведочных ис
следований в двух характерных точках, располо
женных на изобатах 10 и 20 м.

2. С периодичностью до двух недель подни
мать акустические станции из моря и после 
считывания данных переустанавливать их сно
ва. Полученные акустические данные опера
тивно обрабатывать, анализировать, и результа
ты представлять наблюдателям за морскими 
млекопитающими.

3. Экспериментально и теоретически исследо
вать потери при распространении в данной аква
тории энергии типовых акустических импульсов, 
генерируемых сейсморазведочными судами и под
рывами на 6epeiy Сообщать наблюдателям о ха
рактерных дистанциях, соответствующих разным
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критериям возможного воздействия акустических 
сигналов на морских млекопитающих.

4. Оценить кумулятивное воздействие морской 
сейсморазведки па акустическую обстановку в дан
ном районе северо-восточного шельфа о. Сахалин.

В работе 131 без аналитического обобщения 
были представлены результаты анализа натурных 
измерений, проведенных в 2010 г. на Лебедин
ском лицензионном участке. В данной работе 
представлены результаты анализа акустических 
измерений, проведенных в 2014 г. на Чайвинском 
лицензионном участке, с акцентом на возможностях 
построения теоретических оценок параметров аку
стических импульсов, формируемых в неоднород
ных 3-D геоакустических волноводах, включающих 
береговой участок. Численное моделирование про
ведено с помощью модового параболического урав
нения — М П У  |7—9|, опирающегося на результаты 
натурных измерений, проведенных в опорной точке.

АППАРАТУРА, М ЕТО ДИКА 
И ПРО ГРАМ М НО Е О БЕСПЕЧЕНИЕ

Стационарные акустические измерения прово
дились с помощью двух автономных ПОД1ЮДНЫХ аку
стических регистраторов AP20I4 |6|, предназначен
ных для измерений у дна вариаций акустического 
давления p(t) в частотном диапазоне 2—15000 Гц.

Основной задачей акустического мониторинга яв
ляется контроль значений следующих величин |3—6|

S P L '^ A r j ')  = 20lg^ m-a-̂ M j .

SPLrms(A f\f)  = 20 lg

SEL(Af.t') = lOlg

h
A t j< H f ;n d f

/■_______
PoAIq

Здесь p{т) — зависимость акустического давления 
в точке приема от времени т, А / — временной ин
тервал, на котором определяется пиковое значе
ние амплитуды вариаций p(t) и рассчитывается с 
помощью Б П Ф  периодограмма, ри — акустиче
ское давление, равное 1 мкПа, Д /0 =  I с, —
периодограмма вариаций р(т) на интервале вре
мени t’. . f  + At, где время /' выступает в качестве 
параметра и изменяется с шагом At. SPLrm(A f) — 
уровень среднеквадратичного значения акустиче
ских шумов в частотном диапазоне А /  = / 2 -  / ,  в 
дБотн. 1 мкПа, SEL(Af) — уровень акустического 
воздействия или уровень энергии акустических 
шумов в частотном диапазоне A/  на временном 
интервале Д/ вдБ отн . 1 мкПа2с. Данные форму
лы записаны для квазистационарных акустиче

ских шумов, но они применяются и для импульс
ных акустических сигналов, только в этом случае 
At =  Tw%, где Тю% — временной интервал, на кото
ром сосредоточено 90% энергии измеренного 
акустического импульса.

Таким образом, при оценивании параметров 
акустических импульсов, генерируемых во время 
сейсморазведки |6|, нужно в сигнале р{1 ) обнару
жить квазипериодическую серию импульсов, соот
ветствующих работе буксируемого сейсмоизлучаю
щего комплекса из пневмопушек. Далее нужно 
определить положение каждого анализируемого 
импульса на временной оси, оценить временной 
интервал, соответствующий 100% энергии импуль
са — Т, а  затем определить время начала t5% и 
конца /95% временного интервала, на котором со
средоточено 90% энергии этого импульса.

В ТОЙ ДВО РАН разработана программа, в ко 
торой реализован метод автоматического поиска 
в акустическом сигнале импульсов, применяемых 
в морской сейсморазведке. Этот метод основан на 
применении порога, определяемого автоматиче
ски с помощью оценивания процентильного рас
пределения взятых по модулю и усредненных за 
10 миллисекунд значений акустических сигналов, 
измеренных на 3—5-минутном временном интер
вале 1101.

Многолетняя практика оценки параметров 
низкочастотных акустических импульсов, изме
ренных на шельфе Охотского моря во время сей
сморазведочных работ, показала относительную
стабильность значений SPL'™pk(t'), и

значительный разброс в значениях S PL'^(A f,t'), 
обусловленный определением временного интер
вала Тт , на котором оценивается мощность им
пульсного акустического сигнала. В работе|6| по
казано, что при определении Тчо% значение
SPL‘̂ ( A f , t ')  может измениться при переходе от од
ного импульса к  другому на 10 дБ, при этом значе
ния SPL'™^k(f)  и SPI""''(A f.t") изменяются только на 
0.5 и 1.5 дБ соответствен но. Поэтому мы полагаем 
более рациональным при мониторинге в реаль
ном времени следить именно за этими двумя пара
метрами импульсов. Тем не менее, в отдельных слу
чаях в данной работе приводятся и оценки значений
SPL""P5(A f.t'), поскольку для этого параметра аку
стического импульса известны значения порога, 
при достижении которого морские животные изме
няют поведение, например, серые киты прекраща
ют питаться или отклоняются от своего типового 
маршрута движения во время миграции.

В работе |6| также было показано, что при отно
шениях сигнал/шум больше 6 дБ значения парамет
ров измеренных акустических импульсов SPL'™pk(t")
и 5£7.""р(Д /,0 , полученных с помощью стандарт
ной методики, основанной на оценивании этих па
раметров на временном интервале Тш , и при вре
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менном и спектральном анализе измеренных вари
аций акустического давления на временных 
интервалах А/ =  0.5 с с перекрытием на 0.25 с, прак
тически совпадают. В данной работе при анализе 
акустических измерений используется временной 
интервал А/ =  1 с с перекрытием на 0.5 с. Будем на
зывать соответствующие оценки как 5 />/.1р'сак и 
SELU, причем они рассчитываются по всем аку
стическим данным независимо от проведения сей
сморазведки. В этом случае не надо искать акусти
ческие импульсы, определять 100% временной ин
тервал, а затем Тю%, и поскольку А/ =  1 с, то
значение в децибелах уровня SELls =  SPL'r'ms. Пока
жем возможность применения данного алгоритма 
на примере анализа акустических импульсов, за
писанных в точках мониторинга Г. I и Г.2 во время 
рабочего прохода излучающего судна “ Искатель-4” 
вдоль акустического профиля, показанного на 
рис. 1а. Для расчета этих оценок использовались 
программы ControlImpulsDetector и DrawData, 
разработанные в ТОЙ ДВО  РАН. Первая про
грамма позволяет анализировать акустические 
импульсы, формируемые на шельфе во время за
бивки фундаментных свай и проведения сейсмо
разведочных исследований как в автоматическом, 
так и в ручном режиме. Она позволяет настраивать 
многочисленные параметры для специального 
анализа записанных акустических импульсов, на
ходить Tw% и оценивать параметры импульса на 
этом интервале. Данная программа требует специ
ального обучения и определенного опыта работы с 
ней. Программа DrawData сканирует акустические 
данные порциями с шагом по времени At' =  0.5 с и 
на каждом интервале А/ =  1 с рассчитывает вели
чины SPL'^..,k и SELis. При этом, чтобы в случае 
сканирования импульса с коротким временным 
интервачом Т90% не разделить его оценки между 
двумя интервалами анализа, эти интервалы следуют 
с перекрытием А/' =  0.5 с, и в качестве значения 
оценки на всем интервале запоминается макси
мальная из двух на перекрывающихся интервалах.

Такой алгоритм очень эффективен по времени 
и не требует участия оператора, а результаты расче
тов, получаемых двумя этими программами, оказы
ваются очень близкими (см. на рис. I графики
SPL 'Zum - S E l iZ  "  S P L 'U . SELu, соответствен
но). Значения SPL'™psj m , как правило, превышают 
значения SPL'rsms =  SELU (см. рис. I), но поскольку, 
как это видно на рис. 1д, значение Т)0% эпизодиче
ски резко изменяется, то в данной работе предлага
ется контролировать два параметра сейсмоакусти- 
ческих импульсов — уровень пикового значения 
SPL%ak и уровень воздействия или уровень акусти
ческой энергии в импульсе на временном интервале 
I с -  SELU.

Важным аспектом акустического мониторинга 
является моделирование зависимости параметра

сейсморазведочного импульса 5£7.""Р(А /,z.r) от 
горизонта z и расстояния до излучателя г. При по
строении таких оценок излучающий комплекс, 
состоящий из нескольких пневмопушек, букси
руемых судном на заданном горизонте, представ
ляется эквивалентным точечному источнику Л’, а 
спектр формируемого им акустического сигнала 
может быть построен по результатам натурных 
измерений, проведенных на удалении г0 =  
=  0.5...2 км. Для построения такого импульсного
источника и расчета значений SEL""p(A f,z ,r) в
3-D  модельном геоакустическом волноводе в 
ТОЙ ДВО РАН разработан комплекс профамм, 
основанных на приближении М П У  |7—9|. Расчеты 
проводятся в неоднородном 3-D геоакустическом 
волноводе, в котором, как правило, известен про
странственный профиль дна и распределение ско
рости звука в водном слое. Распределение акусти
ческих параметров пород, слагающих дно, подби
рается по априорным данным и согласованию 
результатов моделирования потерь при распро
странении с результатами их натурных измерений. 
Акустическое поле рассчитывается в вертикальной 
плоскости с помощью распространяющихся взаи
модействующих вертикальных нормальных мод, а в 
горизонтальной плоскости — в секторе, определяе
мом узкоугольным параболическим уравнением.

НАТУРНЫ Е ИЗМ ЕРЕНИЯ
И М О ДЕЛИРО ВАНИЕ А КУ С Т И Ч Е С КИ Х  

СИГНАЛО В, П РИ М Е Н Я Е М Ы Х
В СЕЙСМ ОРАЗВЕДОЧНЫ Х 

ИССЛЕДО ВАНИЯХ

Излучение сейсморазведочных импульсов на 
горизонте 4 м в море глубиной 8—30 м обеспечи
вало судно-катамаран “ Искатель-4” .

На рис. 26 показаны акустические импульсы, 
которые формируются в контролируемой аквато
рии типовым сейсморазведочным сигналом, из
лученным и распространившимся в море с глуби
ной 20 м на расстояние 0.65 км до точки Г. I и на
6.2 км лоточки Г2, в которой глубина моря умень
шилась до 10 м. На рис. 26, 2в видно, что в точке Г.1 
амплитуда вариаций акустического давления в им
пульсе, измеренном у дна, достигает 3000 Па и вето 
спектре хорошо выражен пик мощности на частоте 
= 120 Гц. Значение уровня акустического воздей
ствия SEL!!!!p и л и  энергии на временном интервале 
Тт  равно 168 дБ, соответственно, S PL'Z  =  183 дБ. 
Но уже на расстоянии 6.2 км в точке Г.2 с глубиной 
моря 10 м амплитудар(1 ) в измеренном импульсе не 
превышает 130 Па, а значения параметров импульса
SEE>Z =  140 дБ, S P E Z  =  148 дБ.

Таким образом, в радиусе 700—800 м от судна
“ Искатель-4”  уровень SPL'Z  превышает 180 дБ, а 
такие акустические импульсы могут вызвать трав
му слуховых органов у некоторых особей серых 
китов 1111.
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Рис. 1. (а) Карта района акустических исследований; (б) профиль дна на маршруте движения сейсморазведочного суд
на “ Искатель-4" с указанием характерных точек излучения; (в) результаты гидрологических измерений, проведенных

к точке Zond. показанной на рис. 1а; (г) значения параметром акустических импульсов: S Pl!™ ^  , S P L '^ r  . 

S E I Z ■ рассчитанные на временных интервалах Т<ю%. и значения SPl!^..,k. SL'Lts. рассчитанные по результатам изме

рений в точке мониторинга Г. I; (д) оценки значений Тдц% для измеренных в Г. 1 акустических импульсов.
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/ .  Гц
Рис. 2. (а) Карта района с указанием точек приема Г. 1. 
Г.2 и точки излучения S  акустического сейсморазве
дочного импульса; (б) вариации акустического давле
ния р(1 ) и (в) их спектры 6 '(/|. соответствующие сей
сморазведочному сигналу, излученному в точке .V.

Перейдем к численному моделированию рас
пространения сейсморазведочного сигнала в дан
ной акватории, опирающемуся на результаты на
турных измерений. На рис. 3 показаны парамет
ры модельного геоакустического волновода.

При построении эквивалентного точечного 
импульсного источника в качестве опорного сиг 

нала был взят акустический импульс, измерен
ный в точке Г. 1, показанной на рис. 2а. Функция 
источника строится путем расчета распростране
ния в 3-1) модельном геоакустическом волноводе 
тональных компонент опорного сигнала из точки 
излучения в точку приема. Далее, произведя кор
рекцию на потери действительной и мнимой ча
стей комплексной величины, характеризующей 
акустическое поле, берется обратное преобразо
вание Фурье и строится акустический импульс 
р(1 ), показанный на рис. 46. Будем называть его 
модельной-1 функцией эквивалентного точечно
го источника S. В результате получаются началь
ные условия для М ПУ, воспроизводящие при мо
делировании сигнал опорного гидрофона в точке 
его расположения. На рис. 2в видно, что энергия 
акустического импульса, формируемого сейсмо
разведочным излучающим комплексом в морс с 
глубиной 10—20 м, сосредоточена в диапазоне 
20—200 Гц с двумя пиками мощности на частотах 
45 и 120 Гц. Предварительное моделирование по
терь, проведенное с помощью М П У  для тональ
ного си гнала с частотой 45 Гц, показало, что в точ
ке излучения S  и в дальней точке приема Г.2 воз
буждается лишь одна водная мода, а разница 
потерь между первой и второй модами превышает 
50 дБ. Таким образом, для моделирования акусти
ческого импульса в частотном диапазоне до 45 Гц 
достаточно рассматривать первую моду. Для звука 
частотой 120 Гц энергия переносится тремя вод
ными модами, при этом разница потерь в точке 
Г.2 для трех мод по сравнению с четырьмя не пре
вышает 0.1 дБ, а для двух мод по сравнению с че
тырьмя — меньше 5 дБ. Поэтому для ускорения 
расчетов при построении модельной-1 функции 
источника по измеренному в точке Г.1 акустиче
скому импульсу и моделировании распростране
ния сейсморазведочного сигнала в 3-D  геоакусти
ческом волноводе с акустическими параметрами, 
показанными на рис. 3, мы ограничились прибли
жением первых двух взаимодействующих мод для 
морского источника. При моделировании акусти
ческого поля от источника, расположенного на 
берегу, для более четкой проработки интерферен
ционной картины в вертикальной плоскости мы 
использовали три взаимодействующие моды. Раз
работанное в ТОЙ ДВО РАН 112) программное 
обеспечение, основанное на МПУ, предназначено 
для моделирования импульсных акустических по
лей в 3-1) неоднородных геоакустичсских волно
водах, в том числе с сухопутным участком, соот
ветствующим 6epeiy, поэтому источник S может 
быть расположен как в море, так и на берегу.

Импульс, полученный путем пересчета функции 
источника в точку Г.2, показан на рис. 4г и оказыва
ется подобным акустическому импульсу, измерен
ному в этой точке (рис. 4в). Результаты сравни
тельного анализа параметров экспериментальных и 
модельных импульсов представлены в табл. 1 (мо
дельный импульс I), из которой видно, что в точке 
мониторинга Г.2, удаленной от источника на 6.2 км
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|--------1_____I
1460 1475 1490

г, м С  м/с

Рис. 3. Модельный геоакустический волновод с указанием распределения акустических параметров в воде и в дне. .У -  
точечный источник сейсморазведочного импульса, эквивалентный излучающему комплексу судна ••Искатель-4".

(а) (б)
р(1), кПа, Г.1 /?(/), кПа, S

Рис. 4. (а) Форма опорного импульса, измеренного в точке Г.1: (б) рассчитанная по нему модельная-1 функция источ
ника; (в) импульс, измеренный в точке Г.2; (г) модельный импульс в точке Г.2. полученный для эквивалентного мо
дельного- I точечного источника .Ус помощью МП У.
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Таблица I. Экспериментальные и модельные значения Л'/:7.'/"'р (А/- = 20—200 Гц) для импульсов, формируемых я 
точках мониторинга Г. I и Г.2 излучающим комплексом судна “ Искатель-4" и двумя точечными эквивалентными 
источниками S: модельным-1 и модельным-2

SEL'"'P (AT = 20-200 Гц), дБ отн. 1 мкПа2с
'чо*

S Модельная-1 эквивалентная функция источника 211.9
S Модельная-2 эквивалентная функция источника 210.4
Г.! Экспериментальный импульс 167.5
Г.2 Экспериментальный импульс 138.7

Модельный импульс 1 139.7
Модельный импульс 2 139.0

(рис. 2), модельное значение SEL","^ (20—2(H) Гц) 
всего на 1 дБ больше экспериментального.

Согласно графику p (i) на рис. 46 акустический 
импульс источника больше похож на импульс, 
измеренный к опорной точке Г. 1,чем на реальный 
импульс, формируемый пневмоизлучающим ком
плексом сейсморазведочного судна |4|. 13 ближней 
зоне он значительно короче. Это объясняется тем, 
что мы построили функцию источника по ком
плексному спектру акустическою импульса, изме

ренному на расстоянии 650 м от излучающего суд
на, и применили численное моделирование, огра
ничившись частотным диапазоном 20—200 Гц и 
только двумя низшими распространяющимися 
акустическими модами, поэтому импульс эквива
лентною точечного источника во временной обла
сти отличается от реального сейсморазведочного 
импульса, который значительно короче и, соот
ветственно, имеет более широкополосный ча
стотный спектр и содержит нераспространяющи- 
еся моды сплошного спектра 1131.

/• Ги

Рис. 5. (а) Экспериментальный импульс, измеренный в точке Г. I; (б) аналитическая функция эквивалентного точечного ис
точника S; (в) соответствующий данному источнику модельный импульс в точке Г. 1; (г) спектр эквивалентной аналитиче
ской функции источника; (д) экспериментальный и модельный спектры акустических импульсов в точке Г.2.
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Таблица 2. Параметры аналитических импульсов /?,(/) 
и p2(t). примененных в формуле (I)  для построения 
функции источника .S' = р{1 )

А, Па т, с /о. с fn~ fm .ru

P\(t) 12350000 0.010004 0.5 35-60

Plif) 72350 000 0.003215 0.5 80-200

В работе 151 для моделирования распростране
ния сейсмоимпульсов во временной области на
ми была использована модель, в основе которой 
лежит численное решение двумерного нестацио

нарного волнового уравнения в цилиндрических 
координатах. В этой работе в качестве функции 
источника была применена аналитическая ф унк

ция p (t) =  /1(/ — /,,)ехр(—4 In 2 • (/ — /0)2/ т 2)- Это
производная от гауссовой функции с полушири
ной т, Л — постоянная, характеризующая энергию 
источника. Данная аналитическая функция поз
волила нам получить импульсы, подобные экспе
риментально измеренным по форме и спектру |5|.

На графиках спектральной плогности мощност и, 
показанных на рис. 2, видно, что в спектрах экспери
ментально измеренных в точках П  и Г.2 акустиче
ских импульсов хорошо выражены два пика мошно-

(а)
SE/.‘7(20-200 Гц, х, у, z = 4 м). дБ

Рис. 6. (а) Распределение значений SEl\™p |(Д/‘= 20-200 Гц),х,у, г  = 4 м|. рассчитанных с помошью МПУ в модельном 
3-D геоакустическом волноводе в приближении распространения двух взаимодействующих нормальных мод, генери
руемых модельным-1 эквивалентным источником 5’(х = 0,у = 0, г = 4 м), показанным на рис. 46. и (б) модельным-2 экви
валентным источником .У(х = 0.у = 0,г = 4 м),соответствующим аналитической функции (I). показанной на рис. 56.

А КУ С ТИ Ч Е С КИ Й  ЖУРНАЛ том 62 № 3 2016



356 Р УТ  ЕН К О  и лр.

Таблица 3. Значения S£7.!,l"p (Af  =  20—140 Гц) для экс-'■ю%
периментальных и модельных импульсов

5£/1тр•'ЮЧ
(Af = 20-140 Гц), 
дБотн. 1 мкПа2с

S Функция источника 237.4
Г.1 Экспериментальный импульс 159.3
Г.2 Экспериментальный импульс 146.7

Модельный импульс 147.3

сти на частотах 45 и 140 Гц, поэтому в данной работе 
в качестве модельной-2 функции источника приме
няется импульс, описываемый формулой

P (l) =  P\(t) +  P2(t) =  M ‘ ~ t0)x  

X ехр(—4 In 2 -(/ — /0) ’ / x f ) + ( I)

+ Л2( / - ' 0)ехр(-41п 2 - ( / - / „ ^ Д о 

определим функцию р{(1 ) таким образом, что
бы она вносила вклад в энергию импульса на ча
стоте 45 Гц, а />,(/) — на частоте 120 Гц. На рис. 56 
показана форма, а на рис. 5г —спектр функции (I) , 
соответствующие параметрам, представленным в 
табл. 2. В этой таблице указан частотный диапазон 
/п  -  / г а -  в котором при П О С ТрО С Н И И  ф у Н К Ц И И  И С Т О Ч - 

ника S — р(I) во временной области с помощью по
лосового фильтра Баттерворта четвертого порядка 
была проведена фильтрация />,(/) и р2(1).

На рис. 5а приведен график акустического 
сейсморазведочного импульса, измеренного в 
точке мониторинга Г. 1. На рис. 5в представлен 
график модельного импульса для этой же точки, 
рассчитанного для моделыюй-2 функции эквива
лентного источника, аналитический сигнал кото
рой показан на рис. 56. Расчеты проведены с по
мощью М П У  для 3-D  геоакустического волново
да с параметрами, приведенными на рис. 3 в 
приближении двух распространяющихся взаимо
действующих мод. На рис. 5д приведены графики 
спектров, соответствующих натурным измерениям 
и моделированию. Значения Л, и Л, выбирались с 
учетом согласования графиков соответствующих 
спектров (7(/). представленных на рис. 5д.

В табл. 1 (модельный импульс 2) представлены 
значения SEL'"'р, (A f =  20—200 Гц), рассчитанные 
для аналитической функции (1) с параметрами, 
указанными в табл. 2, и хорошо согласующиеся с 
экспериментальными данными. В точке монито
ринга Г.2 они различаются на 0.3 дБ.

Целью численного моделирования является 
построение пространственного распределения
значений параметра St'L\'"p (A /,z ,x ,y )  в водном 
слое 3-D  модельного геоакустического волново
да, которое необходимо для корректного оцени
вания вокруг сейсморазведочного судна зон

определенного уровня возможного антропоген
ного воздействия на морских млекопитающих. На 
рис. 6 показано такое распределение на горизонте 
z =  4 м, соответствующем положению пневмоизлу
чающего комплекса сейсморазведочного судна 
“ Искатель-4”  при излучении акустического им
пульса, примененного в качестве опорного при по
строении эквивалентной модельной-1 функции ис
точника S, показанной на рис. 46, и эквивалентной 
моделыюй-2 функции источника, основанной на 
формуле (1). Последняя пока зана на рис. 56.

На рис. 6 видно, что пространственные рас
пределения значений SEL\"P |(Д7= 20-200 Гц),х,^, 
z =  4 м| в обоих случаях практически эквивалент
ны, поэтому при моделировании акустических по
лей, формируемых на шельфе излучающим ком
плексом сейсморазведочного судна, в качестве 
точечного эквивалентного источника лучше ис
пользовать аналитическую ф ункцию (1) с пара
метрами, определенными по результатам натур
ных измерений, проведенных в одной опорной 
точке. В нашем случае это точка Г. 1, которая была 
удалена от излучающего комплекса на 650 м.

На берегу сейсморазведочные сигналы генери
ровались с помощью подрыва в специально про
буренных скважинах глубиной от К) до 30 метров 
зарядов, соответствующих 1 к г  тротилового экви
валента.

На рис. 7в показаны результаты спектрального 
анализа акустических импульсов, измеренных в 
точках мониторинга Г. I и Г.2 после подрыва на бе
регу в точке S (рис. 7а) 1 к г :юряда в тротиловом эк- 
вш$апенте на глубине 20 м. В данном случае на ди
станции 3 км в точке П1 сформированный в воде 
акустический импульс на временном интервале

7*i<- имел параметры: SPL‘™pk -  174 дБ, SEE"'pfi — 

=  159 дБ, a S P E 2  =  165 дБ. На расстоянии 3.3 км в 
точке Г.2 соответственно SPL'™pk -  160 дБ, SEE"'P% =  

=  146 дБ, a SPL'™p =  154 дБ.
Таким образом, толщина водного слоя оказы

вает существенное влияние на распространение в 
море энергии сейсморазведочного сигнала, гене
рируемого на берегу. При различии протяженно

сти трасс S— Г. I и 5"—Г.2 на 300 м значение SEL'"'pt 
в точке Г. I (глубина моря 20 м) на 13 дБ больше, 
чем в точке Г.2 (глубина моря 10 м).

На рис. 7 видно, что основной пик мощности в 
спектрах измеренных акустических импульсов со
ответствует частоте 36 Гц, и вся энергия импульсов 
сосредоточена в частотном диапазоне 20—140 Гц.

Такой вывод основан на том, что значение SEE™HP

(20-500 Гц )-5 £ Х £ Р (20-140 Гц) *  1 дБ.
При построении 3-D модельного геоакустиче

ского волновода были использованы реальные 
батиметрические данные. Распределение скоро-
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Рис. 7. (а) Карта района с указанием точки подрыва 1 кг  заряда в скважине глубиной 20 м; (б) соответствующие под
рыву акустические импульсы, измеренные на изобатах 10 и 20 м и (в) их спектры.

сти звука в водном слое построено на основе од
ного зондирования, проведенного в указанной на 
рис. 1 точке. Модельное распределение акустиче

ских параметров в дне показано на рис. 3. При по
строении эквивалентного модельного-1 точечного 
импульсного источника в качестве опорного сиг-
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р(1 ), Па, Г. 1 рц) кПа, S, модель

Рис. 8. (а) Форма опорного импульса, измеренного в точке Г.1; (6) рассчитанная по нему функция источника; 
(в) импульс, измеренный в точке Г.2; (г) модельный импульс в точке Г.2. полученный для эквивалентного точечного 
источника ,Vc помощью МНУ.

нала был взят акустический импульс, измеренный 
в указанной на рис. 7а точке Г. I. Модельная-1 
функция источника построена по методике, пред
ставленной выше. С помощью программы М П У 
для грех волноводов сравнения, соответствующих 
в модельном 3-D геоакустическом волноводе точ
кам S, Г. 1 и Г.2, были рассчитаны первые три модо- 
вые функции, иллюстрирующие зависимость ин
тенсивности звука на частотах 37 и 140 Гц ог гори
зонта Z-

Расчеты показали, что в точке Г.1 для звука с 
частотой 37 Гц распространяется одна водно-дон
ная мода и две донные моды, а на частоте 140 Гц в 
водном слое распространяются две водные моды 
и одна водно-донная. В точке приема Г.2 глубина 
моря в два раза меньше и равна 9 м, соответствен
но, в этой точке для звука с частотой 37 Гц все мо

ды донные, а для частоты 140 Гц может распро
страняться одна водная мода.

Графики модовых функций показали суще
ственное влияние батиметрии трассы на распро
странение энергии импульсов, генерируемых на 
берегу. Моделирование функции потерь для то
нальных сигналов с частотой 37 и 140 Гц, распро
странявшихся вдоль акустических трасс S— Г. I и 
5—Г.2, показало, как и в эксперименте, что потери 
на глубоководной трассе S— Г. 1 на 10—15дБ мень
ше, чем на мелководной.

На рис. 8а показан акустический импульс, из
меренный в точке Г.1, который был применен в 
качестве опорного сигндча при построении (с по
мощью программы М П У  для трех распространя
ющихся и взаимодействующих нормальных мол) 
импульса эквивалентного точечного источника.
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(а)
у. м 5,£/.'™р(20—НО Гц,*,.у,г = Х м),дБ

Рис. 9. (а) Распределение значений функции Л7;/^1р |(ДГ = 20-140 Гц),х,у, г = 8 м| и (6. в) функции Л7.'/. ’̂р |(Д/ = 20- 
1400 Гц). х,у = 0 м, г | .  В горизонтальной плоскости результаты вычислений представлены в пределах двух треугольни
ков. соответствующих раскрыву узкоугольного параболического уравнения.

расположенного в точке S. Этот сигнал показан 
на рис. 86.

Импульс, полученный путем пересчета ф унк
ции источника в точку Г.2, показан на рис. 8г. и он 
оказался подобным акустическому импульсу, из
меренному в этой точке (рис. 8в). Результаты 
сравнительного анализа параметров эксперимен

тальных и модельных импульсов представлены в 
табл. 3.

На рис. 9 показано распределение значений

функции S E C T  |(А /'=  20-140 Гц),х ,у , z =  8 м| на 
горизонте z — 8 м в горизонтальной плоскости и

функции SEL\"'P КАЛ =  20-140 Гц), х, у  =  0 м, <:| в 
вертикальной плоскости. Расчеты проведены с
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Мах-*-90% -*-15%  50% -о -25% -л- 10% -о- Min

W, дБ “ Сейсм ика” (а)

/ Г а

Фон” (В)

V  V
/• Гц

Рис. 10. Результаты статистического анализа значений Wи l/3-октавных диапазонах, соответствующих измерениям, прове
денным (а) в точке мониторинга Г.1 во время активных сейсморазведочных исследований (по 400 значениям IV. 8.3 сут), 
(б) во время прохождения циклона (по 283 значениям И7.5.9 суг) и (в) в штилевых условиях (по 158 значениям W. 3.3 сут).

помощью М П У  в 3-D  модельных геоакустиче- 
ских волноводах с параметрами, показанными на 
рис. 3, в приближении трех распространяющихся 
взаимодействующих акустических мод.

На рис. 96. 9в видно, как влияет толщина водно

го слоя на распределение значений функции SEL\"'P

I! вертикальной плоскости. Согласно рис. 96, возле 
точки мониторинга Г.1 расположена юна конвер
генции в формируемом на шельфе импульсном аку
стическом поле. На более мелководной трассе рас
пространения S— Г.2, согласно рис. 9в, эта зона не 
выражена, поэтому экспериментальные и модель-
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90% 75% 50% -о- 25% -л- 10* -о- Min

Рис. I I .  Р езультаты  с т а т и с т и ч е с к о го  а н а л и за  п о  2944  з н а ч е н и я м  W н I /3 -о к т а в н ы х  д и а п а з о н а х , с о о т в е т с т в у ю щ и м  и з 
м е р е н и я м  в т е ч е н и е  61 с у т о к ,  п р о в е д е н н ы м  в т о ч к е  м о н и т о р и н га  Г.1 в и ю л е -с е н т я б р е  2014 г.

ные значения SEL'™P в этих точках и различаются 
более чем на 12 дБ.

С ТА ТИ С ТИ ЧЕС КИ Й  АН АЛИ З 
А КУ С Т И Ч Е С КИ Х  Ш УМ О В. И ЗМ ЕРЕН Н Ы Х 

ВО ВРЕМЯ М О НИТОРИНГА
Для оценки акустических кумулятивных эф

фектов, связанных с проведением в дан ном райо
не моря сейсмоакустических исследований, мы 
применим процентильное распределение задан
ный анализируемый период значений спектраль
ной плотности мощности акустических шумов в 
1/3-октавных диапазонах с центральными часто
тами, указываемыми на графиках. При построе
нии таких оценок мы используем следующую ме
тодику. Синхронные ряды значений мощности W 
вд Б о тн . I мкПа2, соответствующие усреднению 
за 30 минут в 1/3-октавном диапазоне с централь
ной частотой f ,  анализируются независимо от 
других диапазонов. На заданном интервале вре
мени с помощью перебора определялись наи
меньшее и наибольшее значения, а затем с шагом
0.1 дБ определялись значения, соответствующие 
10, 25, 50, 75 и 90%. Например, если в результате 
сравнительного перебора для частоты f  получи
лось, что величина 95 дБ соответствует 50%, то 
это означает, что у половины всех измеренных 
значений ^ < 9 5  дБ.

Для сравнительного анализа определим гри 
временных интервала:

•  с 00:00 27.08 до 06:00 04.09 — согласно визуаль
ному анализу текущего спектра измеренных вточ
ке Г.1 акустических шумов, этот интервал времени 
соответствует малым приливным течениям (прак
тически нет низкочастотных псевдошумов обтека
ния), хорошим погодным условиям (на частотах 
больше 500 Гц практически нет шумов от пульса
ций ветра и поверхностного волнения), и поэтому 
в этот период ежедневно проводились сейсмораз
ведочные исследования. Назовем его “ сейсмика” ;

•  с 03:00 17.09 до 24:00 22.09 — в это время прохо
дил атмосферный циклон, сопровождаемый до
ждем, ветром и ветровым волнением. На этом ин
тервале не проводилась сейсморазведка и не замет
ны судовые шумы, поэтому назовем его “ шторм” ;

•  с 12:30 27.07 до 19:00 30.07 -  в это время не было 
сейсморазведки и не выражены шумы от движу
щихся судов, соответственно, назовем его "фон".

На рис. 10 видно, что во время “ шторма”  по 
сравнению с “ фоном”  на частотах больше 500 Гц, 
примерно на 5 дБ, поднялись графики 75 и 90%, а во 
время "сейсмики”  график 90% поднялся на 28 дБ на 
частоте 32 Гц и на 25 дБ на частоте 158 Гц. На часто
тах больше 500 Гц изменения незначительные.

Следовательно, сейсморазведочные работы 
вызвали изменения акустического фона в данной 
акватории, заметные в графиках 90 и 75%, а кри
вые 50% в точках измерений практически совпа
дают с графиком 90% для измерений, проведен
ных в штилевых условиях в точке Г. 1.

На рис. 11 представлены результаты статистиче
ского анализа акустических измерений, проведен
ных в точке Г.1 в период июль—сентябрь 2014 г. 
На этом рисунке видно, что антропогенные шу
мы, генерируемые сейсморазведкой, хорошо вы
ражены в графиках, соответствующих 90 и 75%, 
причем в этом случае график 75% на частотах 
200-300 Гц поднялся до 95 дБ, а в графике 90% за
метен второй максимум на частоте 32 Гц, и уро
вень антропогенных шумов на частотах 25-40 и 
126—200 Гц превысил 110 дБ. Следует отметить, что 
и в данном анализе подъем графика 50% практиче
ски незаметен. На основании этого мы можем кон
статировать, чтоан гропогенные шумы, связанные с 
продлением сейсморазведки в летне-осенний пе
риод 2014 г. при практически непрерывных акусти
ческих измерениях на изобате 20 м, вызвали замет
ное повышение уровней акустических шумов, из
меренных в частотном диапазоне 2—15000 Гц в 
50% данных,т.е. втечение 31 суток.
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ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
На практике проверена методика оценки пара

метров акустических импульсов, формируемых на 
мелководном шельфе во время сейсморазведочных 
исследований, основанная на сканировании акусти
ческих данных порциями с шагом по времени, рав
ным 0.5 с, и определением на интервале I с значений
SPI.'^..,k и SELU, которые используются при оценке 
антропогенного влияния сейсморазведки на мор
ских млекопитающих. Сравнительный анализ пока
зал, что при отношении сигнала к шуму больше 6 дБ 
эти значения практически совпадают с оценками, 
рассчитанными на временных интервалах Тт , на 
которых сосредоточено 90% энергии анализируемо
го акустического импульса.

Показаны 1юзможности численного моделиро1за- 
ния сейсмоакусгических импульсных полей, форми
руемых сейсморазведочными сигналами, генерируе
мыми в море и на 6epeiy Моделироышие, опираю
щееся на результаты натурных акустических 
измерений в опорной точке, продлилось с помо
щью М0Д01ЮГ0 параболическою уравнения в неод
нородных 3-D геоакустических 1юлно1юдах в при
ближении распространения взаимодействующих 
нормальных акустических мод. В пер1зой методике 
эквшзалентная модельная-1 точечная функция ис
точника строится с помощью М ПУ по акустическо
му импульсу, измеренному в опорной точке. Данный 
метод может применяться при нестационарных па
раметрах источника сейсмоакустического сигнала, 
например, забивка свай и одиночные взрывные ис
точники на 6epeiy. Во шорой методике модельная-2 
функция импульсного источника соответствует ана
литической функции, парамсгры которой определя
ются из сравнения модельного спектра акустическо
го импульса со спектром реального акустического 
сигнала, измеренного в опорной точке. Данный ме
тод может быть успешно применен при относитель
но сгапионарном источнике акустических импуль
сов, которым является излучающий комплекс сей
сморазведочного судна. В этом случае значительно 
упрощается моделиро1вание параметров акустиче
ского поля, <|юрмируемого на шельфе iso время дви
жения сейсморазведочного судна по заданному аку
стическому профилю.

На основании статистического анализа акусти
ческих измерений, про1веденных в летне-осенний 
период 2014 г. на и зобате 20 м, можно констатиро- 
вать, чтосейсмора з1зедочные исследования на Чай- 
винском лицензионном участке вызвали повыше
ние уровней акуст ических шумов, и змеренных в ча
стотном диапазоне 2—15000 Гц в 50% данных, т.е. в 
течение 31 суток. Отметим, что при проведении 
сейсморазведочных исследований в 2010 г. на Лебе
динском лицензионном участке |3| статистический 
анализ акустических данных, полученных во время 
мониторинга, показал такой же результат.
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