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Исследовано применение инф развукового метода для регистрации акустической эм иссии в инфра- 
звуковом диапазоне, вызываемой деструкцией ледников в А р кти ке . Рассмотрены основны е подхо
ды и методы автоматического детектирования сигналов по данны м инф развуковых м и кр о гр упп  с 
то ч ки  зрения их п р а кти ч е ско ю  использования в условиях частых и значительных вариаций уровня 
шума, характерных для арктического  побережья. Предложен новый метод автоматического обнару
жения инфразвуковых собы тий, основанны й на представлении сигнала плоской волной и адаптив
ной оценке уровня шума. Метод позволяет обнаруживать сигналы при малом числе датчиков (до 
трех) в специф ических условиях арктического  побережья. Приведены результаты инфразвукового 
м ониторинга  деструкции выводных ледников Ис-фиорда (архипелаг Ш пи цб ерген ), осуществлен
ного  Кольским  филиалом Геоф изической службы Российской академии наук в 2011-2012 годах.
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В В Е Д Е Н И Е

П р о ц е с с ы  д е с т р у кц и и  л е д н и ко в  — р а с т р е с ки 
вани е  (crevassing), а н о м а л ь н о -б ы с т р ы е  п о д в и ж к и  
(su rg in g ) п у л ь с и р у ю щ и х  л е д н и к о в , краевое  о б р у 
ш е н и е  вы в о д н ы х  л е д н и к о в , н а л е га ю щ и х  на п о 
в е р хн о сть  м оря  (c a lv in g  o f  tid e  g la c ie rs ) — ге н е р и 
р у ю т  к а к  с е й с м и ч е с ки е  с и гн а л ы  11 —3 |, т а к  и а к у 
с т и ч е с к у ю  э м и с с и ю  |1 , 4 —7J. Д о  по сл е д н е го  
врем ени  а ку с т и ч е с ко м у  с о п р о в о ж д е н и ю  д е с т р у к 
ц и и  л е д н и ко в ы х  п о кр о в о в  в н а у ч н о й  л и тературе  
уделялось м е н ь ш е  в н и м а н и я , чем  с е й с м и ч н о с т и  
л е д н и ко в , в о т н о ш е н и и  ко т о р о й  в  п о сл е д н и е  го 
д ы  д аж е  введено новое  п о н я т и е  — “ л ь д о тр я с е н и я ”  
( “ ic cq u a kes") |8 |.  Вм есте с те м , о п ы т  Г е о ф и зи ч е 
с к о й  сл уж б ы  Р А Н  п о ка за л , ч то  п р и м е н е н и е  и н 
ф р а зв у ко в о го  м о н и т о р и н га  п о зв о л я е т с у щ е с тв е н 
н о  р а с ш и р и ть  и н ф о р м а ти в н о с ть  систем  д и с т а н 
ц и о н н о го  ко н тр о л я  со с то я н и я  п р и р о д н о й  среды и 
д о с т и ч ь  опр е д е л е н н о го  про гресса  в п р о гн о зи р о в а 
н и и  о п а с н ы х  я в л е н и й , св я за н н ы х  с воздействием  
по те пл е ни я  кл и м ата  на  криосф еру. В ч а стн о сти , 
т а ки х  д и н а м и ч е с ки х  п р о ц е ссо в , к а к  аном ал ьно  
б ы стры е  п о д в и ж ки  го р н о -д о л и н н ы х  л е д н и ко в  или 
о тко л  к р у п н ы х  а й сб е р го в  |5 |.

В о ктя б р е  2010 г. К о л ь с к и й  ф ил и ал  Г е о ф и зи 
ч е с ко й  с л у ж б ы  Р А Н  ( К о Ф  Г С  Р А Н )  в р а м ка х  п и 
л о т н о го  э кс п е р и м е н та  п о  к о м п л е к с н о м у  м о н и т о - 
р и ш у  ге о ф и з и ч е с ки х  пол ей  на  а р хи п е л а ге  Ш п и ц 
б е р ге н  уста н о ви л  и н ф р а з в у ко в у ю  м и к р о гр у п п у

B R B B  на ю ж н о м  побереж ье  И с -ф и о р д а  у устья 
залива Г р и н -ф и о р д  вблизи р о с с и й с ко го  поселка 
Барсннбург. М и к р о ф у п п а  со сто и т  из грех м и кр о 
ф онов, распол ож енн ы х в верш инах равнобедренно
го  треугол ьн ика  со  сторонам и о ко л о  225 м и основа 
нием  в 150 м (рис . 1). Расстояние между датчикам и  
сопоставим о  с д л инам и  инф развуковы х волн. Т акое  
располож ение д а тчи ко в  позволяет моделировать за
ре ги стр и р о ва н н ы й  си гна л  п л о с ко й  в о л н о й , пара
метры  ко то р о й  о д и н а ко вы  на всех д а тчи ка х  гр у п п ы  
и р азл ичаю тся  л и ш ь  врем енем  п риход а .

К  н а сто ящ е м у  врем ени  и н ф р а зв уко в а я  гр у п п а  
B R B B  является е д и н с т в е н н ы м  и н с тр у м е н т о м , 
п р е д н а з н а ч е н н ы м  д л я  н е п р е р ы в н о й  р е ги с тр а ц и и  
и н ф р а зв у ко в ы х  ко л е б а н и й  в э то й  ч а сти  А р к т и к и .  
П р о гр а м м н о -а п п а р а тн а я  о р га н и за ц и я  с и сте м ы  
и н ф р а з в у ко в о го  м о н и т о р и н га  п о д р о б н о  о п и с а н а  
в работе |4 |.  В н а сто ящ е й  работе р а ссм а тр и в а ю т
ся в о п р о сы  о б н а р у ж е н и я  и н ф р а з в у ко в ы х  с о б ы 
т и й  в у сл о в и я х  а р к т и ч е с к о го  побереж ья .

П р и  пр о ве д е н и и  и н ф р а з в у ко в о го  м о н и т о р и н 
га в у сл о в и я х  а р к т и ч е с к о го  п о береж ья  н е о б х о д и 
м о  у ч и ты в а ть  ва р и а ц и и  м е те о р о л о ги ч е с ко й  о б 
с т а н о в к и , п р о явл яе м ы е  к а к  в с е з о н н о м , т а к  и в 
с у т о ч н о м , и даж е  ча со во м  м асш табах врем ени . 
Ч р е зв ы ч а й н о  и з р е за н н ы й  рельеф  м е стн о сти  на 
архипелаге  Ш п и ц б е р е н  т а к ж е  у с и л и в а е т  а м п л и 
туд ы  ко л е б а н и й  с к о р о с т и  и н а п р а в л е н и я  ветра 
19 1, ч т о  в с в о ю  очеред ь п р и в о д и т  к  у с и л е н и ю  к о -
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Рис. 1. Географическое местоположение и расположение компонент инфратвуковой группы BRBB на площадке гео
физического полигона Российского научного центра на архипелаге Шпицберген.

л е б а н и й  ур о в н я  и н ф р а з в у ко в о го  ш ум а  110, П | .  
С р е д н е м е ся ч н ы е  зн а ч е н и я  с ко р о с те й  ветра, р а с 
с ч и т а н н ы е  н о  м н о го л е тн и м  н а б л ю д е н и я м , н а х о 
д ятся  в д и а п а зо н е  о т  5 .4  м /с  в феврале д о  2 .4  м /с  в 
я н ва р е ; ср е д н е суто ч н ы е  зн а ч е н и я  с к о р о с т и  ветра 
наход ятся  в д и а п а зо н е  о т  16 д о  0 м /с  п о  д а н н ы м  
м е те о ста н ц и и  в а э р о п о р ту  С вальбарда |1 2 |, р а с 
п о л о ж е н н о й  на р а с с то я н и и  33 к м  к  в о с т о к у  о т  
м и к р о г р у п п ы  B R B B  в сх о д н ы х  усл о ви ях . У к а з а н 
ны е  м е те о р о л о ги ч е с ки е  о с о б е н н о с т и  п р и в о д я т  к  
т о м у , ч то  на и н ф р а з в у ко в ы х  за п и ся х  м и к р о г р у п 
п ы  B R B B  п р и с у т с т в у ю т  часты е и зн а чи те л ьн ы е  
в а р и а ц и и  ур о в н я  ф о н о в о го  ш ум а , вы зв а н н ы е  рез
к и м и  и з м е н е н и я м и  с ко р о с т и  и н а п р а вл е н и я  вет
ра, а т а к ж е  и п р и б о й н ы м и  в о л н а м и . Э ти  ф а кто р ы  
н е о б х о д и м о  у ч и ты в а ть  п р и  пр о ве д е н и и  и н ф р а 
з в у к о в о го  м о н и т о р и н га  в а р к т и ч е с к и х  усл о в и ях .

Ц ель раб оты  — о б о с н о в а н и е  н а д е ж н ы х  средств  
м о н и т о р и н га  д е с т р у к ц и и  л е д н и ко в ы х  п о кр о в о в  в 
у сл о в и я х  А р к т и к и .  Д л я  д о с т и ж е н и я  э то й  цели 
р а ссм а тр и в а ю тся  о с н о в н ы е  под ход ы  и м етод ы  де
т е к т и р о в а н и я  и н ф р а з в у ко в ы х  с и гн а л о в  п о  д а н 
н ы м  м и к р о г р у п п  с т о ч к и  зр е н и я  и х  п р и м е н е н и я  в 
а р к т и ч е с к и х  услови ях. Предлагается н о в ы й  м етод 
а в то м а ти ч е ско го  о б н а р уж е н и я  и н ф р а звуко вы х  с о 
б ы т и й , о с н о в а н н ы й  на  представлении си гн а л а  
п л о с ко й  во л н о й  и ад а пти вн о й  о ц е н ки  ур о вн я  ш у 
ма. М е то д  позволяет на д е ж но  об н а р уж и ва ть  с и гн а 
л ы  п р и  м алом  числе  д а тч и ко в  — в п л о ть  д о  трех  — в 
ча сты х  и зн а чи те л ьн ы х  вариациях ур о вн я  ш ум а. 
В ка ч е с тв е  и л л ю с т р а ц и и  п р и м е н е н и я  п р е д л а га 
е м о го  м етод а  п р и в о д я тс я  резул ьтаты  д в у х л е тн е 
го  и н ф р а з в у к о в о го  м о н и т о р и н га , п р о в о д и м о го  
К о Ф  Г С  Р А Н  на а рхипел аге  Ш п и ц б е р ге н .

О Б З О Р  О С Н О В Н Ы Х  П О Д Х О Д О В  
И  М Е Т О Д О В  Д Е Т Е К Т И Р О В А Н И Я  

А К У С Т И Ч Е С К И Х  С И Г Н А Д О В  
П О Д А Н Н Ы М  М И К Р О Г Р У П П

О б щ и й  по д хо д  к  д е т е кт и р о в а н и ю  а к у с т и ч е 
с к и х  с и гн а л о в  п о д а н н ы м  м и к р о гр у п п  о с н о в а н  на 
п р е д ста в л е н и и  и н ф р а з в у ко в о го  с и гн а л а  п л о с ко й  
в о л н о й , за р е ги с тр и р о в а н н о й  всем и  д а т ч и ка м и . 
П о с к о л ь к у  в м и к р о гр у и п е  ра ссто я н и е  м е ж д у  д а т
ч и к а м и  с о п о с та в и м о  с д л и н о й  в о л н ы , то  с и гн а л  
на р а зн ы х  сенсорах  является  и д е н т и ч н ы м  с то ч 
н о с т ь ю  д о  в р е м е н н ы х  зад ерж ек п р и хо д а  в о л н ы  на 
д а т ч и к и  гр у п п ы . В то  ж е  врем я, ф о н о в ы й  ш у м  м е 
н яе тся  о т д а т ч и к а  к  д а т ч и ку .

О д н и м  и з  п е р в ы х  м етодов о б н а р у ж е н и я  с и г н а 
л о в  п о д а н н ы м  и н ф р а зв у ко в ы х  м и к р о г р у п п  я в л я 
ется  д е т е кто р , о с н о в а н н ы й  на  ч а с т о тн о -в о л н о в о м  
анализе (/-"-/("-анализ) и использовании /^ с т а т и с т и 
к и . И зн а ч а л ь н о  э то т  м етол  в о з н и к  в с е й с м о л о ги и  
для о б н а р уж е н и я  с и гн а л о в  о т  с е й с м и ч е с ки х  с о б ы 
т и й  (с м ., на п р и м е р , 113|) и впоследствии  бы л адап
ти р о в а н  для  д етекти р о ва н и я  и н ф р а зв уко в ы х  с и г 
налов 1141. С у ть  метода заклю чается  в в ы ч и сл е н и и  
в за и м н о го  с п е ктр а  канал ов , ко то р ы й  з а в и с и т о т  за
д е р ж е к  прихода  вол н ы  на д а т ч и ки  гр у п п ы  и в о л н о 
в о го  векто р а , в д в и ж ущ е м ся  врем енном  о кн е . В ре
м е н н ы е  за д е р ж ки  и волновой  вектор  определяю тся 
с п о м о щ ь ю  /•'-/С-анализа, ко то р ы й  заклю чается  в 
м а кс и м и з а ц и и  модуля в за и м н о го  ко р р е л я ц и о н н о 
го  с п е ктр а  |1 4 |. Затем ка ж д ы й  о б н а р у ж е н н ы й  л о 
ка л ь н ы й  м а кс и м у м  проверяется на соответствие  
и н ф р а зв уко в о м у  си гн а л у  с п о м о щ ь ю  /■'-детектора
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1151. С  это й  цел ью  и сп ол ьзуется  /- '-с та ти с ти ка , к о 
торая  но вр е м е н н о й  об л а сти  им еет в и д  114, 16|

J
л„т№'-1

I
Я=Яо

1 
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I______
1

2

«„♦Ж-1

I
п=п()

1_______
1

Х ; ( п  + A l j )  -  j  Y j x j n  +  A l j  j

где па — н о м е р  н а ч а л ь н о го  отсчета  а н а л и зи р у е м о 
го  с и гн а л а , W  — ш и р и н а  в р е м е н н о го  о к н а  в о тч е 
та х ; J  — ч и сл о  д а т ч и ко в  в гр у п п е ; х / л )  — а м п л и т у 
да я - г о  отсчета  на / -  м д а т ч и ке ; Д /, — врем енн ая  за
д е р ж ка  на / -  м д а тч и ке .

В ы р а ж е н и е  ( I ) за п и с а н о  п р и  у с л о в и и , ч то  к а ж 
д ы й  ка на л  гр у п п ы  им еет нул евое  среднее. Э то  
о гр а н и ч е н и е  является е с те с тв е н н ы м , п о с к о л ь к у  
п р и  п р а кт и ч е с ко м  и с п о л ь зо в а н и и  з а п и с ь п о д в е р - 
гается пред ва р и те л ьн о й  ф и л ь тр а ц и и  с цел ью  в ы 
д ел ения  пол осы  ч а сто т , в к о т о р о й  а м п л и т у д н о - 
ча сто тн а я  х а р а кте р и с ти ка  (А Ч Х )  гр у п п ы  является  
п л о с к о й , л и б о  п о л о с ы , где о ж и д а е тся  с и гн а л .

/•"-статистика  ( I )  является  о т н о ш е н и е м  с и г -  
н а л /ш у м . Д е й с тв и т е л ь н о , ч и с л и те л ь  в (1 )  — э н е р 
ги я  за р е ги с тр и р о в а н н о го  гр у п п о й  с и гн а л а  с уче 
то м  в р е м е н н ы х  зад ерж ек, а в знам енател е  с то и т  
сум м а  квад ратов  р а зн остей  а м п л и ту д  к а ж д о го  к а 
нала и с ф о р м и р о в а н н о го  л уч а , ч т о  явл яе тся  о ц е н 
к о й  э н е р ги и  н е ко р р е л и р о в а н н о го  ш ум а . В о п р о 
с ы , с в я за н н ы е  с опред ел ен ием  ази м ута  с п о м о 
щ ь ю  пространствен ной  ф ильтрации  п р и  нал ичии  
пом ехи , рассматриваю тся в работе |17|. К о гд а  вре
м енное  о к н о  набегает на с и гн а л , значение  /^ с т а т и 
с т и к и  возрастает, п о с к о л ь к у  э н е р ги я  с и гн а л а  в 
чи сл и те л е  увел и чивается  и зн а м енател ь  на к о р р е 
л и р о в а н н о м  си гн а л е  ум е н ь ш а е тся  д о  о с та т о ч н о го  
ш ум а  |1 8 |. О тм е ти м , ч т о  чем б ол ьш е  д а т ч и к о в  в 
м и к р о гр у п п с , тем  то ч н е е  F -с т а т и с т и к а  о ц е н и в а е т  
о т н о ш е н и е  с и гн а л /ш у м .

/•'-статика  является  с л у ч а й н о й  в е л и ч и н о й , 
и м е ю щ е й  распределение Ф и ш е р а  (/--р а сп р е д е л е 
н и е ) с 2 В Т, 2 B T (J  -  1) с те п е н я м и  сво б о д ы  1181, где 
В  —  ш и р и н а  по л о сы  ч а сто т , в ко т о р о й  п р о в о д и тся  
д е т е кти р о в а н и е . Г — д л и н а  в р е м е н н о го  о к н а  в се 
ку н д а х , J  —  ч и сл о  д а т ч и к о в  в гр у п п е . Р е ш е н и е  о 
н а л и ч и и  с и гн а л а  (э н е р ги я  с и гн а л а  б ол ьш е  э н е р 
ги и  ш ум а ) п р и н и м а е тс я  с п о м о щ ь ю  /- '-кр и те р и я . 
Н улевая ги п о те за  НО: э н е р ги я  ко р р е л и р о в а н н о го  
с и гн а л а  не больш е э н е р ги и  н е ко р р е л и р о в а н н о го  
ш ум а ; ги по те за  Н I :  э н е р ги я  с и гн а л а  б о л ьш е  э н е р 
ги и  ш ум а . Е сли н а б л ю д е н н о е  зн а ч е н и е  /- '-стати 
с т и к и  (1 ) о ка за л о сь  б ол ьш е  к р и т и ч е с к о г о  зн а ч е 
н и я , по л уча е м о го  для о д н о с т о р о н н е го  / '-р а с п р е 
д ел ения  с 2 В Т, 2 B T (J  — 1) с те п е н я м и  св о б о д ы  п р и  
за д а нно м  у р о в н е  зн а ч и м о с т и  ( I и л и  5 % ), т о  м о щ 
н о сть  с и гн а л а  зн а ч и м о  п р е в о с х о д и т  м о щ н о с ть  
ш ум а , и а н а л и зи р у е м ы й  ф р а гм е н т  з а п и с и  о б ъ я в 

ляется  с и гн а л о м . В п р о ти в н о м  случае н е т  о с н о в а 
н и й  для  о т к л о н е н и я  н ул евой  ги п о т е з ы  — с и гн а л  
о тсутствует.

О т м е ти м , ч то  д а н н ы й  м етод  по зв о л я е т  о б н а р у 
ж и в а т ь  с и гн а л ы  в усл о в и я х  п о с т о я н н о  м е н я ю щ е 
го с я  ур о в н я  ш ум а  п р и  у с л о в и и , ч т о  в н у т р и  т е к у 
щ е го  в р е м е н н о го  о к н а  ур о в е н ь  ш ум а  п о с то я н е н .

( I ) Д а н н ы й  м етод  у с п е ш н о  п р и м е н я л с я  на а к у с т и ч е 
с к о й  гр у п п е  L A M A  (ш т а т  М о н т а н а , С Ш А ) ,  с о с т о 
я щ е й  из 13 се н с о р о в  114|. О д н а к о  для у с п е ш н о го  
п р и м е н е н и я  метода н е о б хо д и м о  бол ьш ое  ч и сл о  
д а т ч и к о в  в гр у п п е . К р о м е  т о го , в случае н а л и ч и я  
ко р р е л и р о в а н н о го  ш ум а  д а н н ы й  м етод  дает м н о 
го  л о ж н ы х  с р а б а ты в а н и й , п р и н и м а я  ш ум  за с и г 
нал. Т а к и м  о б разом , и сп о л ь зо в а н и е  д а н н о го  м е 
тода  для  о б р а б о т ки  д а н н ы х  м и к р о г р у п п ы  B R B B  
(р и с . I )  представляется  за тр уд н и те л ь н ы м  и з -за  
м ал о го  числа  д а т ч и к о в  и н а л и чи я  к о р р е л и р о в а н 
н ы х  ш ум о в .

Д р у ги м  методом а вто м а ти че ско го  д е те кти р о ва 
ния  и н ф р а звуко вы х  с и гн а л о в  является а л горитм  
последовательной м н о го ка н а л ь н о й  ко р р е л я ц и и  
(Progressive M u ltich a n n e l C o rre la tio n , Р М С С ), пред
л о ж е н н ы й  в работе 119|. Идея Р М С С -а л го р и тм а  за
клю чается в использовании взаим ной  ко р р е л яц и 
о н н о й  ф у н кц и и  каналов лля вы числения  времен
н ы х  задержек прихода волны  на д а т ч и ки  и анализа 
согласованности  си гн а л о в  на разны х датчиках. И с 
пользуя преобразование Ф урье , инф развуковой  с и г 
нал s (/) м о ж н о  представить к а к  набор п л о с ки х  волн: 
Д'(/) =  Л (/)е хр (кр (/)) , где A(J) -  спектрадьная  а м п л и 
туда; ф (/) — фаза. В случае м и кр о гр у п п ы  парамегры  
сигнала  на разны х сенсорах д о л ж н ы  б ы ть  и д е н ти ч 
н ы  с учетом  времен прихода си гнал а  на разны е се н 
соры ; параметры ж е ф оно во го  ш ум а  м е н я ю тс я  от 
д а т ч и к а  к  д а т ч и к у . П р и  т а к и х  п р е д п о л о ж е н и я х  
для л ю б ы х  д в ух  д а т ч и к о в  м и к р о г р у п п ы  сп р а в е д 
л и в ы  с о о т н о ш е н и я  |2 |

Л ? ( / ) = Л | ( / ) ,  Ф 2( / )  =  Ф |( /)  -  M r ,  -  г 2), (2 )

где к — во л н о в о й  в е кто р , н а п р а в л е н н ы й  п е р п е н 
д и к у л я р н о  ф р о н ту  в о л н ы  и и м е ю щ и й  д л и н у , рав 
н у ю  в о л н о в о м у  ч и с л у ; |к| =  2л/ / V  где У -  л о ка л ь 
ная с к о р о с т ь  зв у ка ; г , , г ,  — ко о р д и н а т ы  1 - г о  и 2 - го  
д а т ч и к о в  с о о тв е тств е н н о . С о о т н о ш е н и я  (2 ) п о к а 
зы в а ю т , ч то  с тр у кт у р а  с и гн а л а  и д е н т и ч н а  на  всех 
д а т ч и к а х  м и к р о гр у п п ы . Е д и н с тв е н н о е  о тл и ч и е  
за кл ю ча е тся  в н а л и ч и и  в р е м е н н ы х  за д е р ж е к п р и 
хода с и гн а л а  на р а зн ы е  д а т ч и к и .

К о гд а  зв уко в а я  волна  р а сп р о стр а н я е тся  без 
и с к а ж е н и й , в ы зв а н н ы х  ш у м а м и , за д е р ж ка  п р и х о 
да си гн а л а  м еж д у  д в ум я  д а т ч и ка м и  / и j  является  
п о с т о я н н о й  для всех ча сто т  119|:

A 'u = V ~ r  <Фу< /> -Ф /< У '> > - (3 )2 л /

В т а к и х  у сл о в и я х  для м и к р о г р у п п ы , с о с то я щ е й  из 
трех  с е н с о р о в , сум м а  зад ерж ек на  р а зн ы х  д а т ч и 
ка х  равна  нул ю :

Д / , 2  +  Д / 2 ,  +  Д / , |  =  0 .  ( 4 )
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К о гд а  и м и к р о гр у п п е  более трех  д а т ч и к о в , го  н о 
мера д а т ч и к о в  в (4 ) опред ел яю тся  п р и  обходе 
гр у п п ы  е д и н о о б р а зн о  — л и б о  по  ча со во й  стр е л ке , 
л и б о  в  о б р а тн у ю  сто р о н у . В этом  случае времена 
зад ерж ек уд о б н о  перенум еровать в по р яд ке  обхода 
д а т ч и ко в , о б о зн а ч и в  через Д /(. Если на д а тчи ка х  
п р и сутствуе т  то л ь ко  н е ко р р е л и р о в а н н ы й  ш ум , то  
равенство  (4 ) не в ы по л няе тся , п о с ко л ь ку  фаза ш у 
ма о ч е н ь  и зм е н чи в а  на р а зн ы х частотах и зад ерж ки  
являю тся  не за ви си м ы м и  сл уч а й н ы м и  в е л и чи н а 
м и , сум м а  ко то р ы х  не равна нул ю . П р и  п р а кти ч е 
с ко м  и сп о л ь зо в а н и и  на записях  пр и сутствуе т  к а к  
с и гн а л , т а к  и ф о н о в ы й  ш ум . В этом  случае (4 ) о п о 
средовано  характеризует о тн о ш е н и е  ко р р е л и р о 
в а н н о го  с и гн а л а  к  н е ко р р е л и р о в а н н о м у  ш у м у , 
ч т о  м о ж е т  б ы ть  и сп о л ь зо в а н о  для д е т е кти р о в а 
н и я .

В Р М С С -а л го р и т м е  1191 для и зм е р е н и я  к о ге 
р е н т н о с ти  с и гн а л а  на р а зн ы х  д а т ч и ка х  и о ц е н и в а 
н и я  за д е р ж е к и спо л ьзуе тся  взаи м ная  к о р р е л я ц и 
о н н а я  ф у н к ц и я , вы чи сл яем ая  во вр е м е н н о м  о к н е  
д л и н ы  W:

С о гг^ ( т )  =  ^ S i( t ) S j( l +  т ) ,  (5 )

где i , j —  но м е р а  д а т ч и к о в  в м и к р о гр у п п е . М о м е н т  
врем ени  т , на ко то р о м  достигается  м а кси м ум  к о р 
р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  (5 ), является за д ерж кой  
приход а  си гн а л а  на д а т ч и к  j  о тн о си те л ьн о  д а тчи ка  
/'. Т а к о й  с п о со б  определения зад ерж ки  зн ачител ь
н о  п р о щ е , чем  /•'-/('-анализ.

Н а п е р во м  ш аге  а л го р и тм а  Р М С С  в ы ч и с л я ю т 
ся  вр е м енн ы е  за д е р ж ки  с п о м о щ ь ю  м а кс и м и за ц и и  
ко р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  (5 ). В ы числ ени я  п р о в о 
дятся  в о к н е , д л ина  ко то р о го  ^ д о л ж н а  б ы ть  б о л ь 
ш е  м а кси м а л ь н о го  врем ени пробега зв уко в о й  вол
н ы  м еж д у д а тч и ка м и  м и к р о гр у п п ы . Т а к о й  размер 
о к н а  позвол яет с гл а д и ть  ко р р е л я ц и о н н у ю  ф у н к 
ц и ю  и у м е н ь ш и т ь  ко л и ч е с тв о  л о ж н ы х  ср а б а ты ва 
н и й . В р е м е н н о й  с д в и г м еж д у п осл ед овател ьн ы м и  
п о л о ж е н и я м и  о к н а  не д о л ж е н  п р е в ы ш а ть  W. 
М е н ь ш и е  зн а ч е н и я  сд в и га  о б е с п е ч и в а ю т  б о л ь 
ш ее р а зр е ш е н и е  п о  врем ени .

Н а вто р о м  ш аге  в ы п о л н я е тся  п р о в е р ка  у с л о 
ви я , что  м одуль сум м ы  всех задержек м еньш е н е ко 
торого заранее вы б ранного  порога со гл асованности :

| 2 > , | < а . (6 )

где Д tj — вр е м е н н а я  за д е р ж ка  п р и хо д а  с и гн а л а  на 
у -й  д а т ч и к ; А — заранее в ы б р а н н ы й  п о р о г  с о гл а с о 
в а н н о с т и , б о л ь ш и й , чем  п е р и о д  д и с кр е т и з а ц и и  
с и гн а л а . И н ф р а зв у ко в о й  с и гн а л  счи тается  о б н а 
р у ж е н н ы м , если  в ы п о л н е н о  усл ови е  (6 ). В е л и ч и 
на А и сп о л ь зуе тся  для п р и н я т и я  р е ш е н и я  о  н а л и 
ч и и  и л и  о т с у т с т в и и  си гн а л а  на а н а л и зи р уе м о м  
у ч а с т ке  з а п и с и , п о э т о м у  ее вы б ор  о с о б е н н о  ва
ж е н . С л и ш к о м  малое зн а че н и е  А привед ет к  п р о 
п у с к у  с и гн а л а , с л и ш к о м  бол ьш ое  зн а че н и е  — к  
б о л ь ш о м у  ко л и ч е с тв у  л о ж н ы х  ср а б а ты в а н и й . 
К р о м е  т о го , на  вы б о р  в е л и ч и н ы  А о ка зы в а е т  в л и 

я н и е  ур о в е н ь  ш ум а ; чем  больш е ур о в е н ь  ш ум а , 
те м  б ол ьш е  следует в ы б и р а ть  А. О т м е ти м , ч то  
усл о в и е  (6 ) м о ж н о  за м е н и ть  / '- к р и т е р и е м , п р е д 
в а р и те л ьн о  ра ссчи та в  с т а т и с т и к у  Ф и ш е р а  ( I ).

Н а  третьем  ш аге  а л го р и тм а  для  у ч а с т ка  за п и с и , 
на  ко т о р о м  в ы п о л н е н о  усл ови е  (6 ) ,  о пр е д е л яю тся  
а зи м у т  в о л н ы  а , у го л  ее н а кл о н а  к  д н е в н о й  п о 
в е р х н о с ти  р (у го л  т а н га ж а ) с п о м о щ ь ю  р е ш е н и я  
с и с т е м ы  у р а в н е н и й :

Д t j =  (A X fo s a  +  Д  )yS ina)cos[3 /K  у  =  I ....... J , (7 )

где ДА ' и Д  Y j—  ко о р д и н а ты  (в  м е трах) д а т ч и к о в  в 
п р я м о у го л ь н о й  д е ка р то в о й  си сте м е , начал о  к о т о 
р о й  с о в п а д а е те  ц е н тр о м  гр у п п ы , о с ь  о р д и н а т  н а 
правл ена  на  север, о с ь  а б сц и сс  — на запад. Д р у г и м  
с п о с о б о м  о п ред ел ен ия  ази м ута  является  о б о б 
щ е н н ы й  м етод а зи м ута л ь н о й  д е к о м п о з и ц и и  с и с 
п о л ьзо в а н и е м  не р е гул я р н о  р а с п о л о ж е н н ы х  м и к 
р о ф о н о в , п р е д л о ж е н н ы й  в работе |2 0 |.

Р М С С -а л го р и т м  им еет т а к о й  ж е  н е д о с та то к , 
к а к  и м етод , о с н о в а н н ы й  на Е - К - а н а 1изе: б ол ьш е  
ч и с л о  л о ж н ы х  ср а б а ты в а н и й  п р и  н а л и ч и и  к о р р е 
л и р о в а н н о го  ш ум а. Д р у го й  нед о ста то к — о тс у т 
стви е  в о зм о ж н о сти  адаптировать п о р о г  со гл а со 
в а н н о сти  А в (6 ) для  п о д с т р о й ки  и о д  вариац ии  
ур о вн я  ш ум а , об условленны е , н а п р и м е р , п о го д 
н ы м и  я вл е н и ям и . Э то  затрудняет п р и м е н е н и е  
Р М С С -а л го р и т м а  для о б н а р уж е н и я  и н ф р а зв у ко - 
в ы х  с и гн а л о в  в условиях а р к т и ч е с ко го  побереж ья.

Д л я  у с т р а н е н и я  в о зд е й с тв и я  к о р р е л и р о в а н 
н о г о  ш у м а  б ы л  п р е д л о ж е н  м о д и ф и ц и р о в а н н ы й  
/  -д е те кто р  1211, идея к о т о р о го  за кл ю ч а е тся  в  м а с 
ш т а б и р о в а н и и  /•’-с т а т и с т и к и  (1 ) в з а в и с и м о с ти  от 
о т н о ш е н и я  э н е р ги й  ко р р е л и р о в а н н о го  и н е к о р 
р е л и р о в а н н о го  ш ум о в . Е сли п р и с у тс т в у е т  к о р р е 
л и р о в а н н ы й  ш у м , то  /^ с т а т и с т и к а  (1 )  и м е е т  рас
предел ен ие  1211

c F ( 2 B T , 2 B T ( J - \ ) ) .  (8)
Здесь Ps — э н е р ги я  ко р р е л и р о в а н н о го  ш у м а ; Р„ —  
э н е р ги я  н е ко р р е л и р о в а н н о го  ш ум а . О ц е н к а  к о 
э ф ф и ц и е н та  с  осущ ествл яется  т а к и м  о б р а зо м , 
ч т о б ы  д о б и ть ся  м а кс и м а л ь н о го  с о о тв е тс тв и я  те о 
р е ти ч е с ко й  и н а б л ю д е н н о й  ги с то гр а м м  / '-р а с п р е 
д е л е н и я  с 2 В Т, 2 B T (J  — 1) с те п е н я м и  сво б о д ы . 
С делать  это  м о ж н о , н а п р и м е р , с п о м о ш ы о  метода 
н а и м е н ь ш и х  квадратов .

А л го р и т м  работы  м о д и ф и ц и р о в а н н о го  F -д е 
т е кт о р а  с о с т о и т  из трех  ш а го в . Н а  п е р во м  ш аге  за
п и с ь  м и к р о гр у п м ы  а н а л и зи р уе тся  в с ко л ь зя щ е м  
в р е м е н н о м  о к н е , п р и  этом  для к а ж д о го  п о л о ж е 
н и я  о к н а  р а ссч и ты в а ю тся  за д е р ж ки  п р и хо д а  во л 
н ы  на д а т ч и к и  м и к р о г р у п п ы  с п о м о ш ы о  F - K -  
ан а л и за  и л и  Р М С С -а л го р и т м а , и в ы ч и с л я ю тс я  
н а б л ю д е н н ы е  зн а ч е н и я  /^ с т а т и с т и к  ( I ) .  Н а  в то 
ром  ш а ге  в ы п о л н я е тся  по д б о р  м а с ш т а б и р у ю щ е го  
ко э ф ф и ц и е н та  с  (9 ), ч то б ы  ги с то гр а м м а  н а б л ю 
д е н н ы х  з н а ч е н и й  / '-с т а т и с т и к и  соответствовала  
те о р е т и ч е с ко й  ги с то гр а м м е  /•'-распредел ения  с 
2 В Т , 2 B T ( J  — 1) с те п е н я м и  с в о б о д ы . Н а третьем
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ш аге  с п о м о щ ь ю  /" -к р и т е р и я , и к о т о р о м  / ’-с т а т и 
с т и к а  им еет ви д  (8 ) , п р и н и м а е тс я  р е ш е н и е , я в л я 
ю тся  л и  п р о с м о тр е н н ы е  на первом  ш а ге  у ч а с т к и  
з а п и с и  и н ф р а з в у ко в ы м и  с и гн а л а м и  и л и  ш ум а м и .

Д л я  у с п е ш н о го  п р и м е н е н и я  м о д и ф и ц и р о в а н 
н о го  /"-детектора  требуется м и кр о гр у п п а  с чи сл ом  
д а тчи ко в  больш е 3, поскол ьку  для о ц е н ки  уровня о т 
нош ения  си гн а л /ш у м  с пом ощ ью  /'-с та ти сти ки  (1) 
грех датчиков  явно  недостаточно. К ром е  то го , метод 
предполагает неизм енность уровня коррелированно
го  ш ума в течение времени, необходимого для набора 
статисти ки  наблю денны х значений / ’-распределе
н и я . Если это  условие не вы пол нен о , то  м о д и ф и ц и 
ро ва н н ы й  / ’-детектор  будет давать м н о го  л о ж н ы х  
срабаты ваний, пр и н и м а я  м е н я ю щ и й ся  коррел и ро 
в а н н ы й  ш ум  за сигнал . Вследствие с о в о ку п н о го  
действия перечисленны х ф акторов  использование 
м од и ф и ци рованно го  /-д е те кто р а  для обработки  
д а н н ы х  м и кр о гр у п п ы  B R B B  является  за т р у д н и 
те л ь н ы м  и н е э ф ф е кти в н ы м .

Д Е Т Е К Т И Р О В А Н И Е  И Н Ф Р А З В У К О В Ы Х  
С И Г Н А Д О В  В У С Л О В И Я Х  Ч А С Т О  
М Е Н Я Ю Щ Е Г О С Я  У Р О В Н Я  Ш У М А

М е сто по л о ж е н и е  и н ф р а звуко во й  гр у п п а  B R B B  
на во зв ы ш е н н о м  берегу Г р и н -ф и о р д а  ха р а кте р и 
зуется с и л ь н ы м и  и зм е н ч и в ы м и  ветрам и и н а л и ч и 
ем и н ф р а звуко во й  э м и с с и и , в ы зв а н н о й  волнам и 
п р и б о я . Э ти  со ста в л яю щ и е  ф о р м и р у ю т  ф о н о в ы й  
ш у м , в то м  числе  к о р р е л и р о в а н н ы й , у р о в е н ь  к о 
т о р о го  м о ж е т  м еняться  н е с к о л ь к о  раз в те ч е н и е  
часа. В э ти х  усл о в и ях  и с п о л ь зо в а н и е  т и п о в ы х  ал
го р и тм о в  даст больш ое ч и сл о  л о ж н ы х  срабаты ва
н и й . И сп о л ьзо ва н и е  ж е  м о д и ф и ц и р о в а н н о го  / '-д е 
те кто р а  та кж е  затруднено  и з -за  м алого  числа  дат
ч и к о в  в гр уппе . Д л я  э ф ф е кти в н о го  о б н а р уж е н и я  
и м п у л ь с н ы х  с и гн а л о в  в э то й  н е б л а го п р и я т н о й  
о б с та н о в ке  бы л разработан  с п е ц и а л ь н ы й  д е т е к 
то р , не т р е б у ю щ и й  п р и м е н е н и я  / ’- /^ -а н а л и за . 
П р и н ц и п  е го  раб оты  за кл ю ча е тся  в след ую щ ем .

П у с ть  S j(i) — 1- й  о тсч е т  з а п и с и , п о л у ч е н н о й  на 
У -м  д а т ч и ке  и н ф р а зв у ко в о й  гр у п п ы  ( / = 1 , . . . .  J : /’ =  
=  I, .... N ), и  — врем я м е ж д у  по сл е д о ва те л ьн ы м и  
о тсчетам и . Р ассм отрим  п л о с к у ю  в о л н у , п р и х о д я 
щ у ю  на  д а т ч и к и  с а зи м ута  а  и с у гл о м  |3 к  д н е в н о й  
п о в е р хн о сти  (р и с . 2). З а д е р ж ки  врем ен п р и хо д о в  
в о л н ы  на д а т ч и к и  гр у п п ы  задаю тся  с о о т н о ш е н и 
ем (7 ). З а д е р ж ки , в ы р а ж е н н ы е  в ко л и ч е ств е  о т 
счетов : Д /} =  |Д t j/u ] ,  I I -  о п е р а ц и я  о к р у гл е н и я .

Д л я  ка ж д о й  пары  у гл о в  (а ,  (5) о п р е д е л и м  два 
т и п а  “ п у ч к о в ” :

а ) с р е д н и й “ п у ч о к ”

* - 7 /= I

(Ю )

б ) м а кс и м а л ь н ы й  “ п у ч о к ”

М , =  m a x  \s j( i -  A i j )|. (11)
j

Ф у н к ц и и  (10 ) и (11) за в и сят  о т  ази м ута  а  и т а н 
гаж а  |). В идеальном  случае , ко гд а  (а ,  (3) — и с т и н 
ны е  парам етры  пад а ю щ е й  п л о с к о й  в о л н ы , д а т ч и 
к и  о д и н а к о в ы , о тсутствуе т  ш ум  и за туха н и е  с и г 
нала и з -за  рельефа. А, =  М г  В  реал ьны х же 
у с л о в и я х  о б ы ч н о  А-, <  М :. О т н о ш е н и е  Я ,/Л /, ф а к т и 
ч е с к и  является  м ерой  с о гл а с о в а н н о с т и  с и гн а л о в  
на р а зн ы х  д а т ч и ка х : чем  б л и ж е  A J Л/, к  е д и н и ц е , 
тем  л уч ш е  со гл а со в а н ы  с и гн а л ы . О т н о ш е н и е  
А ,/Л/, м о ж е т  б ы ть  и сп о л ь зо в а н о  для д е т е кти р о в а 
н и я , о д н а ко  п р и  м а л ы х  з н а ч е н и я х  М , в о зн и ка е т  
н е о пред ел енность . И зб е ж а ть  э то го  м о ж н о , усред 
н и в  зн а ч е н и я  Л , и Л/, в с ко л ь зя щ е м  о кн е :

IУ W

= <м>' = ;т;Х <12>
W  )=I i =I

где W -  д л и н а  о к н а  в отсчетах . Е сли а н а л и зи р уе 
м ы й  у ч а с т о к  з а п и с и  с о д е р ж и т  с и гн а л , т о  д о л ж н о  
в ы п о л н я ть ся  условие

/?, = ( A ) ,- / ( M ) i,  R, >  h  >  0 . (13)

П я тн а д ц а т и л е т н и й  о п ы т  э к с п л у а т а ц и и  пер во й  
в м ире  а р к т и ч е с к о й  и н ф р а з в у ко в о й  гр у п п ы  в с о 
ставе С И З К  “ А п а т и т ы ”  в М у р м а н с к о й  об ласти  
п о ка за л , ч то  и н ф р а зв у ко в ы е  з а п и с и  на р а зн ы х  
д а т ч и к а х  м о гу т  разл ичаться  д о  п о л у го р а  раз. Э ти  
р а зл и ч и я  н е п о с т о я н н ы  и за в и с я т  о т  н а п р а вл е н и я  
п р и хо д а  и н ф р а з в у ко в о го  с и гн а л а  и л о ка л ь н ы х  
о со б е н н о сте й  рельефа 12 2 1. У к а з а н н ы е  ф а кто р ы  
ум е н ь ш а ю т о тн о ш е н и е  /?,, что  приводил к  необхо
д и м ости  ум еньш ения  значения  порога  д е л е ги р о в а 
ния  Л в (13), вследствие чего  значительно  возрастает 
количество  л о ж н ы х  срабаты ваний. Ч тобы  устран ить  
этот недостаток, а кусти ческие  записи  предвари
тельно  норм ирую тся  на собственны е  средние в 
скользящ ем  о кн е . П осле н о р м и р о в ки  вы числяю тся 
сред н ий  и м аксим ал ьны й “ п у ч к и ”  (12) и ко ге р е н т
но сть  (13), ко то р ую  обозначим  через Н ,.
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Рис. 3. Пример инфразвукового события с эффектом Доплера. Верхний график волновая форма: нижний график — 
спектрограмма, показывающая изменение несущей частоты с течением времени.

Н о р м и р о в к а  устр а н яе т  пробл ем у в р а зн и ц е  
а м п л и т у д , н о  п о р о ж д а е т  н о в ы й  и с т о ч н и к  л о ж н ы х  
с р а б а ты в а н и й  — у ч а с т ки  за п и с е й , со д е р ж а щ и е  
ко р р е л и р о в а н н ы й  ш у м , после н о р м а л и за ц и и  
о ка зы в а ю т с я  к о ге р е н т н ы м и . Ч то б ы  преодолеть  
это  за тр уд н е н и е , для д е т е кти р о в а н и я  следует и с 
п о л ьзо ва ть  оба о т н о ш е н и я : п о л у ч е н н о е  п о  и с х о д 
н ы м  за п и ся м  Ri и п о  н о р м а л и зо в а н н ы м  // , .  Д л я  
о т н о ш е н и я  R, устанавливается  м е н ь ш и й  п о р о г  
ср а б а ты в а н и я  (0 .6 ), ко то р ы й  га ран тирует , ч т о  а м 
п л и туд ы  записей  на разны х д а тч и ка х  б л и з к и  д р у г  к  
д р у гу . Д л я  н о р м а л и зо в а н н о го  о тн о ш е н и я  Н , уста 
навливается б о л ь ш и й  п о р о г (0 .8 ), ко т о р ы й  га р а н 
ти р у е т  в ы с о ку ю  ко ге р е н тн о сть  у ч а с тко в  записей  с 
р а зн ы х  д а т ч и ко в  гр у п п ы .

Т р е ть и м  п а р а м е тр о м , и сп о л ь зуе м ы м  для  д е 
т е к т и р о в а н и я , является  о т н о ш е н и е  с и г н а л /ш у м , 
ра ссчи ты ва е м о е  для  ср е д н е го  “ п у ч к а ”  (-4), след у
ю щ и м  о б р а зо м . “ П у ч о к ”  представл яет со б о й  н а 
б о р  п о л о ж и т е л ь н ы х  ч и се л , больш ая ча сть  к о т о 
р ы х  является  п р е о б р а зо в а н н о й  з а п и с ь ю  ш у м а , и 
т о л ь к о  малая ча сть  о тсч е то в  п р и н а д л е ж и т  с и г н а 
л у . За о ц е н к у  у р о в н я  ш ум а  L  в те ку щ е м  п о л о ж е 
н и и  о к н а  п р и н и м а е тс я  среднее зн а ч е н и е  первы х 
20%  о тсч е то в , у п о р я д о ч е н н ы х  по  во зр а ста н и ю . 
У р о в е н ь  ш ум а  о ц е н и ва е тся  ка ж д ы й  раз п р и  с м е 
ш е н и и  в р е м е н н о го  о к н а  в  с л е д ую щ ую  п о з и ц и ю , 
ч т о  п о зв о л я е т  о тс л е ж и в а ть  е го  и зм е н е н и е . Э то т  
п р о с то й  с п о с о б  а д а п ти в н о й  о ц е н к и  о т н о ш е н и я  
с и гн а л /ш у м  п о зв о л я е т уче сть  б ы с т р о м е н я ю ш и й - 
ся ш у м . в то м  чи сл е  и ко р р е л и р о в а н н ы й .

Д е т е кт о р  п р о и зв о д и т  перебор  п о  у гл у  а  (а з и 
м у т ) о т  0 ° д о  359° с ш агом  1° и п о  у гл у  |3 (т а н га ж )  
о т 0 °  д о  80° с ш агом  10°. У ч а с т о к  з а п и с и  счи та е тся  
со о тв е тс тв у ю щ и м  и н ф р а з в у ко в о м у  с о б ы т и ю , е с 
л и  дня н е ко т о р о го  набора п а р  (а ,  ()) в ы п о л н е н ы  
сл е д ую щ и е  тр и  усл ови я :

S N R , =  ( А ) , / /  >  2, (14)

R, >  0 .6, 0 5 )

/ / ,  >  0 .8. 0 6 )

У сл о в и е  (14) га р а н ти р уе т , ч то  на о б н а р у ж е н н о м  
у ч а с т ке  за п и с и  о тн о ш е н и е  с и гн а л /ш у м  б ол ьш е  
за д а н н о го  п о р о га ; условие  (15) — а м п л и т у д ы  за
п и с е й  на р а зн ы х  д а т ч и ка х  гр у п п ы  б л и з к и  д р у г  к 
д р у гу ; усл ови е  (16) — ко ге р е н т н о с т ь  у ч а с т к о в  за
п и с е й  с  р а зн ы х д а т ч и к о в  гр у п п ы . О т м е т и м , ч то  
расчет в ы р а ж е н и й  (1 4 )—(16 ) з н а ч и т е л ь н о  п р о щ е , 
чем  п р и м е н е н и е  F -K - анализа  и в ы ч и с л е н и е  ста 
т и с т и к и  Ф и ш е р а  ( I )  в /"-д е те кто р е  и л и  в за и м н о й  
к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  (5 )  и с у м м ы  за д е р ж е к
(6 )  в Р М С С -а л го р и т м е . У гл ы  а  и (3 о п р е д е л я ю тся  
с п о м о щ ь ю  м а к с и м и з а ц и и  ф у н к ц и и  вида

С,(сс.Р) =  R ,H ,(\ - e ~ SNK<)  ->  m a x . (17)
(а.Р)

В качестве  зн а ч е н и й  ази м ута  и т а н га ж а  п р и хо д а  
в о л н ы  п р и н и м а ю т с я  зн а че н и я  у гл о в  а  и (3, о б е с 
п е ч и в а ю щ и е  м а кс и м у м  ф у н к ц и и  6" (1 8 ). О т м е 
т и м , ч т о  зн а че н и е  та н га ж а  за в и с и т  о т  с о с то я н и я  
атм о сф е р ы , р а ссто я н и я  д о  и с т о ч н и к а  и рельефа в 
месте у с т а н о в ки  м и к р о гр у п п ы .

5 А КУ С ТИ Ч Е С КИ Й  ЖУРНАЛ том 62 № 5 2016



588 Л С М И Н Г  и  д р .

12° 13° 14° 15° 16° 17° 12° 13° 14° 15° 16°

•  Инфразвуков,™  гр у п п а --------  А зим ут

Рис. 4. Азимуты ипфразвуковых событий, зарегистрированных группой BRBB в 2011 2012 гг. в диапазонах частот I 
5 и 5-15 Ги.

Рис. 5. Гистограммы азимутов инфразвуковых событий, зарегистрированных группой BRBB в 2011-2012 гг. в диапа
зонах частот I - 5  и 5-15 Гц.

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  И Н Ф Р А З В У К О  В О  Г О  
М О Н И Т О Р И Н Г А  Н А  Ш П И Ц Б Е Р Г Е Н Е

В качестве  к о н к р е т н о го  п р и м е р а  п р и м е н е н и я  
п р е д л о ж е н н о го  метода д е т е кти р о в а н и я  приведем  
к р а т к у ю  х а р а кт е р и с т и ку  результатов и н ф р а зв у - 
к о в о го  м о н и т о р и н га  л е д н и к о в  с е в е р н о го  по б е р е 
ж ь я  И с -ф и о р д а , о с у щ е с тв л е н н о го  К о Ф  Г С  Р А Н  в 
2011—2012 гг . с п о м о щ ь ю  и н ф р а з в у ко в о й  м и к р о -  
гр у п п ы  B R B B  (р и с . 1). Д е т е кти р о в а н и е  в ы п о л н я 
л о сь  в по л о са х  ч а сто т  I —5 и 5 —15 Г ц  (ц и ф р о ва я  за 
п и с ь  п р е д варител ьн о  п р о п у с ка л а с ь  через д ва  п о 
л о с о в ы х  ф ил ьтра ). Д л я  п о л о сы  1—5 Г ц  д л и н а  
в р е м е н н о го  о к н а  W в (12) равна  3 с , д л и н а  о к н а  W x 
для н о р м и р о в к и  за пи се й  на с о б с тв е н н ы е  сред н ие  
равна  5 с ; для  п о л о сы  5 —15 Г ц  И/ =  W x =  1 с.

За п е р и о д  н а б л ю д е н и й  б ы л о  о б н а р у ж е н о  894 
и н ф р а з в у ко в ы х  с о б ы ти я , не с ч и та я  а к у с т и ч е с к о й  
э м и с с и и  о т  пол е то в  сам олетов  и вертолетов, к о 
то р ы е  и д е н ти ф и ц и р о в а л и сь  п о  н а л и ч и ю  эф ф екта 
Д о пл ера  (р и с . 3). Распределение а зи м уто в  зареги 
с тр и р о в а н н ы х  со б ы ти й  приведено  на рис . 4 и 5. К  
с о ж а л е н и ю , п о д а н н ы м  о д н о й  гр у п п ы  н е в о зм о ж н о

определи ть  ко о р д и н а ты  и с т о ч н и ка  и н ф р а звуко во й  
э м и с с и и , п о с ко л ь ку  им ею тся  л и ш ь  продольны е  
волны . П о э то м у  ка та л о г и н ф р а зв у ко в о го  м о н и т о 
р и н га  со д е р ж и т  то л ь ко  а зи м уты , времена приход а  
в о л н  на  гр у п п у  B R B B  и ка ж у щ и е с я  с к о р о с т и .

С о б ы т и я , а зи м уты  к о т о р ы х  н а п р а вл е н ы  в  ю ж 
н у ю  п о л у п л о с ко с т ь  о т  с т а н ц и и  B R B B  (о т  90° 
д о  270°) св я за н ы  с а н т р о п о ге н н о й  а к т и в н о с т ь ю  в 
по се л ке  Б а р е н ц б ур г (р и с . 4 ). А з и м у т ы  83%  и н 
ф р а зв уко в ы х  с о б ы т и й  л е ж а т  в д и а п а зо н е  о т  315° 
д о  45° (н а п р а в л е н и е  п о  ч а со в о й  с тр е л ке ) и на 
пр а вл е ны  на л е д н и к и  Э с м а р ка  и Н а н с е н а , н а х о 
д я щ и е ся  на р а с с то я н и и  с о о тв е т с тв е н н о  20 и 30 км  
о т  с та н ц и и  B R B B  (р и с . 4 , 5 ). П о с к о л ь к у  э ти  на 
п р авл ени я  с в о б о д н ы  о т  а н т р о п о ге н н о й  а к т и в н о 
с т и , т о  л о ги ч н о  п р е д п о л о ж и т ь , ч т о  б о л ьш а я  часть  
и н ф р а зв у ко в ы х  с о б ы т и й  связана  с  п р о ц е сса м и , 
п р о и с х о д я щ и м и  в с о о тв е т с тв у ю щ и х  л е д н и ка х . 
П р и м е р  з а п и с и  с та н ц и е й  B R B B  и н ф р а з в у ко в о го  
с и гн а л а , в ы зв а н н о го  "л ь д о т р я с е н и я м и "  на л е д 
н и к е  Э см а р ка , п о ка за н  на р и с . 6 (к о о р д и н а т ы  
э п и ц е н т р а  б ы л и  о пред ел ен ы  н е з а в и с и м ы м  путем
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Рис. 6. Пример записи инфразвукового события, па леднике Эсмарка микрофуппой BRBB. Вертикальные прямые со
ответствуют временам прихода звуковой волны на датчики микрогруппы: ( I ) азимут, рассчитанный по инфразвуко- 
вой группе ВВВВ; (2) круг, полученный но разности времен прихода волн Р и S на ссйсмостаннию ESM; (3) эпицентр 
инфразвукового события.

п р и  п о м о щ и  с е й с м о с т а н ц и и  E S M , р а с п о л о ж е н 
н о й  вб л изи  л е д н и ка  |2 3 |).

В п о л ь зу  ги п о т е зы  о  л е д н и к о в о й  п р и р о д е  а к у 
с т и ч е с к о й  э м и с с и и  свид етельствует т о т  ф а кт , ч то  
б о л ь ш и н с т в о  с о б ы т и й , а зи м уты  к о т о р ы х  н а п р а в 
л е н ы  на  л е д н и к и  Н а н се н а  и Э с м а р ка , на б л ю д а е т
ся в ав густе , п р и  этом  м е ся чн ы е  в а р и а ц и и  к о л и 
чества с о б ы т и й  (р и с . 7а) не за в и сят  о т  с к о р о с т и  
ветра |2 4 | (р и с . 7 6 ), ко то р а я  является  о с н о в н о й  
п о м е х о й , п р е п я тс тв у ю щ е й  н а д е ж н о й  р е ги с т р а 
ц и и  и н ф р а зв у ко в ы х  с и гн а л о в . С о п о с та в л я я  в а р и 
а ц и и  ко л и ч е ств а  и н ф р а з в у ко в ы х  с о б ы т и й  и т е м 
пературы  воздуха в п р и зе м н о м  слое за 2011 г. 12 4 1 
(р и с . 7 в ), м о ж н о  зам етить, что  увеличение  а к у с т и 
ч е с ко й  а кти в н о с ти  совпадает с пер и о д о м  п о л о ж и 
те л ьн ы х  тем ператур . В и ю н е  тем пература  воздуха 
ста н о ви тся  п о л о ж и те л ь н о й , начинается  таяни е  
л е д н и ко в , и через м есяц  увеличивается  ко л и че ств о  
и н ф р а зв уко в ы х  со б ы ти й  с со о тв е тств ую щ и х  н а 
п р а вл ени й . В ероятно , ф и кс и р у ю т с я  а ку с ти ч е с ки е  
проявл ения  часто  наблю д аем ого  явлени я  “ весен
н е го  у с к о р е н и я "  ( “ springspeed  u p ” )  л е д н и ко в , и н и 
ц и и р о в а н н о го  изм енением  ги д р о л о ги ч е ско го  р е ж и 
ма из-за  увеличения по то ка  талы х вод |2 5 |. В сил у 
кл и м а ти ч е ски х  особенностей  архипелага Ш п и ц б е р 
ген те р м и н  "весеннее уско р е н и е ”  более ум е стн о  -за
м е н и ть  “ л е тни м  уско р е н и е м ” . Д ал ьней ш ая  и н т е н 
си ф и ка ц и я  процесса таяния  в августе п р и в о д и т  к  
ещ е больш ем у уси л е н и ю  а кусти че ско й  а кти в н о сти  
(р и с . 7а, 7в). В сентябре вместе с п о н и ж е н и е м  сред
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нем есячной температуры  воздуха начинает ум е н ь 
ш аться и количество  инф развуковы х со б ы ти й .

В а р и а ц и и  и н ф р а зв у ко в о го  ш ум а  за 2011 г. т а к 
ж е  о б н а р у ж и в а ю т  связь  с п р о ц е с с а м и , п р о и с х о 
д я щ и м и  в криосф ере  под  д е й ств и е м  в а р и а ц и й  
те м п е р а тур ы  п р и з е м н о го  слоя  а тм о сф е р ы . П р и  
о ц е н и в а н и и  ср е д н е м е ся ч н о го  ур о в н я  ш ум а  из 
а к у с т и ч е с к о й  за п и с и  п р е д ва р и те л ьн о  уд ал ял ись  
с о б ы ти я  и “ п и к о в ы е  в ы б р о с ы ” , затем р а с с ч и т ы 
валась среднем есячная  а м п л и туд а  |4 |.  П о д о б н о  
ко л и ч е с тв у  с о б ы т и й , м е ся чн ы е  в а р и а ц и и  ш ум а 
(р и с . 7 в) та кж е  не о б н а р у ж и в а ю т  з а в и с и м о с ти  от 
с к о р о с т и  ветра (р и с . 76) и д о с т и га ю т  м а кс и м у м а  в 
те п л ы й  пер и о д  года. М а к с и м а л ь н ы й  ур о в е н ь  ш у 
ма п р и х о д и тс я  на  се н тяб р ь  (р и с . 7 г) . В о з м о ж н о , 
и м е н н о  и з -за  в ы с о к о го  ур о в н я  ш ум а  ко л и ч е с тв о  
за р е ги с тр и р о в а н н ы х  и н ф р а з в у ко в ы х  с о б ы т и й  в 
се н тяб р е  м е н ь ш е , чем  в августе .

О б н а р у ж е н н ы е  с е з о н н ы е  в а р и а ц и и  а к у с т и 
ч е с к о й  э м и с с и и  в 2011—2012 г г .  с о гл а с у ю т с я  с 
ранее  о б н а р у ж е н н ы м и  в а р и а ц и я м и  к о л и ч е с т в а  
с л а б ы х  с е й с м и ч е с к и х  с о б ы т и й  на  а р х и п е л а ге  
Ш п и ц б е р г е н  п о д а н н ы м  р е ги о н а л ь н о й  с е ти  за 
1998—2008 г г .  12 6 1. П о  и т о га м  к о м п л е к с н о й  и н 
т е р п р е та ц и и  д а н н ы х  и н ф р а з в у к о в о го  и с е й с м о 
л о г и ч е с к о г о  м о н и т о р и н га  в р а й о н е  за л и ва  И с -  
ф и о р д а  сделан в ы в о д , ч то  а к у с т и ч е с к а я  э м и с с и я  
на  Ш п и ц б е р ге н е  в з н а ч и т е л ь н о й  м ере ге н е р и р у 
ется процессам и , п р о и схо д я щ и м и  в кр и о сф ср с  ар-

5*
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М есяцы года М есяцы года

Рис. 7. Месячные вариации акустических и метеорологических параметров (данные норвежской станции GRU- 
VEFJELLET |24|) за 2011-2012 гг. в районе ссйсмоинфразвуковой станции ИКНИ: (а) количество зарегистрированных 
инфразвуковых событий, азимуты которых направлены в район ледников Нансена и Эсмарка (рис. 4); (б) скорость 
ветра; (в) температура воздуха на высоте 1 м; (г) уровень инфразвукового шума.

хи пе л а га , и контр о л и р уе тся  с е зо н н ы м и  вариац ия 
м и  тем пературы  воздуха.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

А н а л и з  тр а д и ц и о н н ы х  подходов и методов авто
м ати ческо го  об наруж ения  а кусти ч е ски х  си гнал ов  
п о д а н н ы м  инф развуковы х м и кр о гр у п п  вы яви;! ряд 
недостатков, затрудняю щ их или делаю щ их малоэф 
ф е кти вн ы м  их п рактическое  использование в систе 
мах д и с та н ц и о н н о го  геоф изического  м о н и то р и н га  
пр о ц е ссо в  д е с тр у кц и и  криосф еры . С  учетом  с п е 
ц и ф и ки  п р и р о д н ы х  усл ови й  на а р кти ч е с ко м  побе 
реж ье предлож ена новая м етод ика  а в то м а ти ч е ско 
го  д е те кти р о ва н и я  и н ф р а звуко вы х  с о б ы ти й . О н а  
позволяет м и н и м и зи р о в а ть  чи сл о  д а т ч и ко в  в  м и к 
р о гр у п п е  д о  трех и об еспечить  п р и  этом  над еж ное  
о б н а р уж е н и е  с и гн а л о в  о т  то ч е ч н ы х  и л и н е й н ы х  
и с т о ч н и к о в  1271 и м п у л ь с н о й  и н ф р а звуко во й  э м и с 
с и и  в усл ови ях  р е зко го  и зм е н е н и я  м е те о р о л о ги ч е 
с к о й  о б с т а н о в ки  и ур о в н я  ф о н о в о го  ш ум а .

П р е д л о ж е н н а я  м е то д и ка  и с п ы та н а  в ходе 
д в у х л е тн е го  э кс п е р и м е н та  п о  к о м п л е к с н о м у  с е й 
с м о л о ги ч е с к о м у  и и н ф р а з в у ко в о м у  м о н и т о р и н гу  
р а й о н а  в ы в о д н ы х  л е д н и к о в  Э см а р ка  и Н а н се н а  
на се ве р н о м  побереж ье  И с -ф и о р д а  на архипелаге  
Ш п и ц б е р ге н . О н а  подтверд ила  р е а л ь н ую  воз
м о ж н о с т ь  н е п р е р ы в н о го  д и с т а н ц и о н н о го  к о н 
тр о л я  в р е м е н н о го  хода д е с т р у кт и в н ы х  п р о ц е ссо в  
в лед овом  п о кр о в е  с ко с в е н н о й  о ц е н к о й  и н т е н 

с и в н о с т и  д и н а м и ч е с к и х  я в л е н и й  и л о ка л и за ц и е й  
в п р о стр а н ств е  у ч а с т ко в  а к т и в н о го  т р е ш и н о о б р а - 
зо в а н и я  и ка л в и н га .

И схо д я  из резул ьтатов  п и л о т н о го  э к с п е р и м е н 
та  на а рхипел аге  Ш п и ц б е р ге н  и м н о го л е тн е го  
о п ы та  К о Ф  Г С  Р А Н  п о  п р и м е н е н и ю  и н ф р а з в у к о 
в о го  м о н и т о р и н га  го р н о -п р о м ы ш л е н н ы х  р а й о 
н о в  в к о н т и н е н т а л ь н ы х  у с л о в и я х  Е в р о -А р к т и ч с -  
с к о г о  р е ги о н а  122, 281, м о ж н о  р е ко м е н д о в а ть  
в кл ю ч е н и е  и н ф р а з в у ко в ы х  м и к р о г р у п п  в со ста в  
к о м п л е к с н ы х  си сте м  ге о ф и з и ч е с ко го  м о н и т о 
р и н га  о п а с н ы х  ге о д и н а м и ч е с ки х  я в л е н и й  в А р к 
т и ч е с к о й  зо н е  Р о с с и й с ко й  Ф е д е р а ц и и . Н аиболее 
п о л е зн о  та ко е  д о п о л н е н и е  р е ги о н а л ь н ы х  м о н и 
т о р и н го в ы х  сетей  на  а р к т и ч е с к и х  о с т р о в н ы х  а р 
хи п е л а га х  вб л изи  ф ронта  о б р а зо в а н и я  а й сб е р го в , 
с о зд а ю щ е го  у гр о з у  б е зо п а с н о с ти  м о р с к и м  неф те
га зо в ы м  пром ы сл ам  |6 , 2 9 1. Т а кж е  о н о  п е р с п е к 
т и в н о  в тех  районах кр и о сф е р ы , где п р и с у тс тв у ю т  
б л и зпо в е р хн о стн ы е  залежи м етан овы х газо ги д р а - 
то в , разл ож ение  ко то р ы х  п р и  п о те п л е н и и  кл и м ата  
ил и  те х н о ге н н о м  возд ействии  м о ж е т  п р о в о ц и р о 
вать взры вопод об ны е  явления  с вы бросам и го р ю 
ч и х  газов  и кратерообразованием  на по ве р хн о сти  
15, 30, 311.

Работа вы по л н е н а  п р и  ф и н а н с о в о й  п од д ерж ке  
М и н о б р н а у к и  Р о сси и  п р и  в ы п о л н е н и и  п р и кл а д 
н ы х  н а у ч н ы х  исследований и э ксп е р и м е н та л ь н ы х  
разработок ( П Н И Э Р )  п о  теме "С о з д а н и е  н о вы х  
м етодов и средств  м о н и т о р и н га  ги д ром етеорол о 
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ги ч е с ко й  и ге о ф и зи че ско й  о б с та н о в ки  на а р х и п е 
лаге Ш п и ц б е р ге н  и в З ападной А р к т и ч е с к о й  зоне 
Р о с с и й с ко й  Ф е д е р а ц и и " (С о гл а ш е н и е  о  пред о 
ставл ении  суб си д и и  о т  20.10.2014 №  14.610.21.0006. 
у н и ка л ь н ы й  и д е н ти ф и ка то р  П Н И Э Р  R F M E - 
F I61014X 0006).
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