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Аннотация. В работе проанализированы данные натурного сейсмоакустического эксперимента с много-
канальной группой геофонов, размещенных на припайном льду острова Александры архипелага Земля 
Франца-Иосифа, в рамках комплексной экспедиции Русского географического общества. Продемонстри-
рована принципиальная возможность использования изгибно-гравитационных волн, распространяющихся 
в плавучем ледяном покрове, для оценки его характеристик, как в активном режиме, так и путем анализа 
естественных шумов. Результаты восстановления параметров льда, полученные неразрушающим образом 
с использованием сейсмоакустических волн и усредненные вдоль протяженных профилей, сопоставлены 
с данными прямых контактных измерений.
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Abstract. Among the physical parameters of the freezing seas ice cover, ice thickness is of key importance, 
and its measurement is one of the most important tasks. The increased interest in the state of the sea ice cover 
as an indicator of global climatic changes, as well as the growth of comprehensive development of the Arctic 
shelf has caused intensive development of technical and methodological bases for ice observations. Despite 
the great variety of approaches to ice thickness estimation, all of them are not without weaknesses. Thus, 
most contact methods imply direct human presence, which significantly complicates the procedure, taking into 
account, among other factors, the rough weather conditions of the Arctic. Remote methods depend on weather 
conditions and cannot always provide high spatial resolution. In this connection, it is promising to use satellite 
observations coupled with the results of autonomous “ground” measurements, which can be seismoacoustic 
data containing information on the characteristics of elastic waves propagating in the ice-covered sea, is 
promising. The purpose of this work is to experimentally test a new passive method for monitoring ice cover 
parameters along long profiles based on the analysis of natural seismoacoustic fields. The article analyzes the 
data of a full-scale seismoacoustic experiment with a multichannel group of geophones placed on the floating 
ice of Alexandra Island in the Franz Josef Land archipelago within the framework of a complex expedition 
of the Russian Geographical Society. The demonstrates that it is in principle possible to use flexural-gravity 
waves propagating in the floating ice to estimate its characteristics, both in the active mode and by analyzing 
the ambient noise, is demonstrated. The results of ice parameter reconstruction obtained in a nondestructive 
manner using seismoacoustic waves and averaged over long profiles are compared with the data of direct 
contact measurements. This can be further used for monitoring seasonal and multiyear variability of sea ice 
thickness of freezing seas, including shelf zones.
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Введение
Среди физических параметров ледяного покрова замерзающих водоемов клю-

чевое значение имеет толщина льда, а ее измерение является одной из наиболее 
важных задач. Повышенный интерес к состоянию морского ледяного покрова как 
индикатора глобальных климатических изменений, а также рост всестороннего 
освоения арктического шельфа стал причиной интенсивного развития технических 
и методических основ для ледовых наблюдений. В наши дни разработаны и широко 
используются в практике ледовых исследований несколько методов [1]: 1) бурение 
льда; 2) методы эхолокации с использованием сонаров на подледных буях и лодках; 
3) электромагнитные методы с использованием радиолокаторов на летательных 
аппаратах; 4) визуальные и телевизионные наблюдения с борта судов и ледоколов, 
осуществляющих ледовое плавание. Несмотря на большое разнообразие подходов 
к оценке толщины льда, все они не лишены недостатков. Так, большинство контакт-
ных методов подразумевают непосредственное присутствие человека, что существен-
но усложняет процедуру, учитывая в том числе суровые погодные условия Арктики. 
Дистанционные методы зависят от погодных условий и не всегда могут обеспечить 
высокое пространственное разрешение. В связи с этим перспективным является 
совместное использование спутниковых наблюдений и результатов автономных 
«наземных» измерений, в качестве которых могут выступать сейсмоакустические 
данные, содержащие информацию о характеристиках упругих волн, распространя-
ющихся в море, покрытом льдом.
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Известно, что скорость сейсмоакустических волн в плавучем ледяном покрове 
зависит как от упругих параметров льда, так и от толщины ледяного покрова [2], 
что позволяет разрабатывать схемы оценки характеристик льда вдоль протяженных 
профилей неразрушающим методом. В частности, применяя в качестве излучате-
ля установку сбрасываемого груза, а в качестве приемников по меньшей мере два 
трехкомпонентных геофона, возможно измерить скорость сейсмоакустических волн 
и, соответственно, оценить параметры льда вдоль трассы между датчиками [3], дли-
на которой может превосходить сотни метров. В последние годы широкое развитие 
получили пассивные сейсмические и акустические технологии [4], когда в качестве 
источника информации о среде используются естественные шумы. Это позволяет 
значительно упростить техническую сторону исследований толщины льда: отказаться 
от мощных излучателей и вообще от присутствия человека на льду. В этом случае 
сейсмоакустические данные могут собираться автономными дрейфующими станци-
ями [5, 6] и при условии оперативной обработки позволят отслеживать изменения 
характеристик льда. Это в дальнейшем может быть использовано для оценки сезонной 
и многолетней изменчивости толщины морского льда замерзающих морей, в том 
числе в шельфовых зонах. Целью настоящей работы является экспериментальная 
проверка нового пассивного метода мониторинга параметров ледяного покрова вдоль 
протяженных трасс, основанного на анализе естественных сейсмоакустических полей.

Теоретические основы
Заметим, что блестящие перспективы использования упругих волн, регистри-

руемых сейсмометрами и наклономерами в условиях ледяного покрова, хорошо из-
вестны [7]. Это подтверждается многочисленными экспериментами в Арктике [8–10], 
в которых была показана возможность определения параметров волнового процесса 
по данным установленных на льду датчиков, однако задача определения толщины 
льда ранее не решалась. В отличие от известных подходов, где для локальных из-
мерений используются резонансные свойства структур [11] или волны, проникающие 
в весь объем среды, в частности ультразвуковые волны [12], в настоящем исследова-
нии рассматриваются нормальные волны — распространяющиеся вдоль границы раз-
дела сред. В условиях покрытого льдом океана такие волны могут распространяться 
на десятки километров и, следовательно, формируют поле естественных шумов на 
льду, а значит, могут применяться для дистанционных исследований.

Для теоретического описания сейсмоакустических волн, распространяющихся 
в плавучем ледяном покрове, можно воспользоваться простой математической моде-
лью в виде упругой пластины толщины h, лежащей на жидком основании, глубина 
которого H превосходит длину волны λ (H/λ >> 1). В дальнейшем плотность жид-
кости и скорость акустических волн в ней предполагаются известными и равными 
ρ0 = 1000 кг/м3, c0 = 1500 м/с соответственно. Главной особенностью модели с такой 
геометрией является наличие дисперсии, то есть зависимость скорости волны от 
частоты, которая определяется уравнением (см., например, уравнение (22.6) в [13]):
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где k = ω/c, k0 = ω0/c0 — волновое число; c — фазовая скорость; g = 9,8 м/с2 — уско-
рение свободного падения; ω = 2πƒ — циклическая частота; ρ — плотность ледяной 
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пластины; D = Eh3/12(1 – μ2) — цилиндрическая жесткость ледяной пластины, где  
E, μ — модуль Юнга и коэффициент Пуассона. Волны, описываемые дисперсионным 
уравнением (1), принято называть изгибно-гравитационными, так как их свойства 
определяются совместным действием силы тяжести и сил упругости со стороны 
плавающего ледяного покрова. Отметим, что в отечественной литературе по меха-
нике льда принято использовать другое выражение для изгибно-гравитационных 
волн, не учитывающее сжимаемость жидкости (c0 → ∞), которое справедливо для 
низких частот (ω → 0). Кроме того, в [2] получено выражение для случая мелкого 
моря, когда необходимо принимать во внимание параметры донных осадков. Как 
следует из уравнения (1), в силу упругих свойств льда волновые характеристики 
изгибно-гравитационных волн определяются толщиной ледяного покрова, а также 
коэффициентом цилиндрической жесткости. Важность таких волн обусловлена их 
ролью в механике льда и, особенно, способностью разрушать ледяные поля [7]. Ана-
литическая связь между фазовыми скоростями волн и характеристиками льда в виде 
дисперсионного уравнения (1) позволяет решить прямую задачу расчета модельных 
частотных зависимостей фазовых скоростей c(ƒ) в зависимости от параметров льда  
h, ρ, E и μ. Решение прямой задачи, в свою очередь, используется для восстановления 
характеристик льда за счет выбора тех их значений, которые обеспечивают наилуч-
шее совпадение численно рассчитанных и экспериментально измеренных фазовых 
скоростей в рассматриваемом частотном диапазоне. Таким образом, встает задача 
экспериментального измерения дисперсии скорости изгибно-гравитационной волны, 
которая используется для определения параметров льда. В работе [14] было показано, 
что эта задача может быть решена с использованием пары отдельных широкополосных 
сейсмометров, установленных на льду. В этом случае упругие характеристики льда 
являются осредненными по длине базы, то есть по расстоянию между сейсмопри-
емниками. В отличие от предыдущих работ в настоящем исследовании используется 
многоканальная группа геофонов, расположенных на льду, что в перспективе позволит 
восстанавливать площадное распределение характеристик льда в месте установки.

Схема эксперимента
Материалом для данной работы послужили экспериментальные данные, по-

лученные во время непродолжительного полевого выезда в мае 2023 г. на о. Зем-
ля Александры архипелага Земля Франца-Иосифа (ЗФИ) в рамках комплексной 
экспедиции Русского географического общества (РГО). В экспедиции участвовали 
специалисты РГО, национального парка «Русская Арктика», сотрудники Института 
физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН (ИФЗ РАН), Института земного магнетизма, 
ионосферы и распространения радиоволн им. Н.В. Пушкова (ИЗМИРАН), а также 
Арктического и антарктического научно-исследовательского института (ААНИИ). 
Ученые военным транспортным самолетом Ан-26 были доставлены на аэродром 
Нагурское на о. Земля Александры и размещены на базе «Омега» национального 
парка «Русская Арктика». Одна из групп осуществляла изыскания на припае, в том 
числе этой группой были проведены измерения основных морфометрических ха-
рактеристик ровного припайного льда и снежного покрова для накопления стати-
стики по данному конкретному локальному району, а также выполнен отбор проб 
на исследование содержания хлорофилла «А». Вопросам климатических изменений 
ледовитости и других характеристик морского льда в районе ЗФИ в последние годы 
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уделяется повышенное внимание [15, 16]. Экспериментальное изучение упругих 
колебаний ледяного покрова при помощи многоканальной измерительной системы 
регистрации в столь высоких северных широтах было предпринято впервые.

Основу измерительной системы составляла сейсмическая станция DAQlink4, 
которая была настроена на функционирование в режиме непрерывного мониторинга 
с частотой записи 250 Гц, причем синхронизация с мировым временем обеспечи-
валась GPS-приемником Garmin 16x HVS. К станции был подключен сигнальный 
кабель, содержащий 24 приемника, расположенных на расстоянии пять метров друг 
от друга (рис. 1). В качестве приемников использовались вертикальные геофоны 
GS-ONE LF с собственной частотой 4,5 Гц, чувствительность которых составляет 
~100 В/(м/с). Дополнительно для контроля окружающей обстановки применялся ви-
деорегистратор. Приемная система была размещена на припайном льду в акватории 
бухты Северная о. Земля Александры на расстоянии около 500 м от берега в точке 
с координатами 80°46'2'' с. ш., 47°39'55,2'' в. д. Датчики устанавливались таким 
образом, чтобы сформировать две линейные группы, расположенные под прямым 
углом, причем одна из групп включала 13 геофонов, а другая 11 (рис. 1 — желтые 
точки). Соответственно длина каждой из линий составила 60 и 50 метров.

Рис. 1. Место размещения измерительной системы (обозначено желтым цветом) и ледоиссле-
довательского профиля (обозначено фиолетовым цветом) на спутниковом снимке

Fig. 1. Location of the measurement system (yellow) and ice research profile (purple) on the satellite 
image
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Многоканальная линейная расстановка позволяет с высокой точность измерять 
фазовые скорости волн, обладающих ярко выраженной дисперсией, чего не удается 
достичь при использовании отдельных датчиков. Кроме того, такая схема наблю-
дений обеспечивает равномерное азимутальное покрытие для задачи обнаружения 
источника сигнала. Отметим, что по причине наличия на льду слоя снега толщиной 
до 20 см, а также воды на контакте льда и снега геофоны устанавливались не прямо 
в лед, как это было запланировано изначально, а в плотный снег максимально близко 
к поверхности льда, после чего присыпались снегом. В результате была получена 
непрерывная запись сейсмоакустических шумов различного происхождения, фор-
мирующихся в морском льду. Продолжительность измерений составила 29,5 часов 
c 01:40 18 мая по 07:10 19 мая местного времени.

Данные и методы
Методом контактного бурения выполнен ледомерный профиль, и осуществлен 

отбор ледяных кернов. Место работ выбиралось с учетом хозяйственных интересов 
в данном локальном районе, там, где чаще всего организуется ледовый причал для 
разгрузки судов, а также с учетом наилучшей пешей доступности при отсутствии 
возможности использовать снегоход для транспортировки людей и оборудования, 
приблизительно в 500 м от берега в направлении, перпендикулярном береговой 
линии. Длина профиля составила 100 м. Замеры морфометрических характеристик 
производились с шагом 10 м, всего было произведено 10 замеров (рис. 1 — фио-
летовые точки). При проведении работ измерялись основные морфометрические 
характеристики: высота снежного покрова (Нсн), толщина льда (Нл) и превышение 
поверхности льда над поверхностью воды (ΔНл). Во время проведения ледомерной 
съемки при помощи кольцевого бура Черепанова были выпилены ледяные керны 
диаметром 80 мм. Длина керна, отобранного на профиле, составила 78 см. Керн был 
использован для исследования физических свойств льда, а в дальнейшем для отбора 
проб на хлорофилл «А». Непосредственно на льду производился замер температуры 
льда щупом для построения вертикального профиля по горизонтам через каждые 
10 см, средняя температура льда составила ~ –2,5 ℃. Керн, распиленный на гори-
зонты по 10 см, был расфасован в пластиковые пакеты. При помощи электронных 
весов измерялась масса отдельных горизонтов, а для определения объема выпол-
нялись обмеры рулеткой. В результате была оценена зависимость плотности керна 
льда от глубины, средняя плотность составила ρ  = 860 ± 20 кг/м3. В дальнейшем 
все образцы забирались со льда и растапливались в теплом помещении полностью 
до жидкой фазы. После того как в теплом помещении лед растаял, была замерена 
соленость талой воды каждого 10-сантиметрового горизонта керна для построения 
вертикального профиля солености, средняя соленость составила ~5 ‰.

В районе базы «Омега» в прибрежной части бухты Северная наблюдался до-
статочно ровный припайный лед, без видимых следов активных динамических про-
цессов в виде крупных наслоений и торошений. Тем не менее под толстым слоем 
снега ощутимо находились как более ровные, так и торосистые участки, которые, 
очевидно, сформировались еще на ранних этапах становления припая. В местах 
интенсивного снегонакопления наблюдалось нарастание льда сверху за счет смачи-
вания нижних слоев снега водой и его замерзания. В зависимости от мощности слоя 
снежно-водного льда происходили изменения в физических свойствах всего ледяного 
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покрова в данном месте. Измеренные характеристики физических свойств керна 
льда подтверждают высказанные выше предположения о неоднородности ледяного 
покрова. Распределение температуры по толщине льда примерно соответствует ли-
нейному, а распределение солености имеет особенность с нестандартным всплеском 
солености в верхних горизонтах. В зоне видимости находилось несколько обломков 
и кусков айсбергов, а у берега при выходе на припай обнаруживалась приливная 
трещина. Измерение превышения поверхности льда над поверхностью воды ока-
залось затруднительным, поскольку собственно превышение было зафиксировано 
всего в нескольких точках, в пределах 1–2 см. В остальных случаях наблюдался 
эффект, при котором из только что пробуренной лунки на поверхность льда бурно 
вырывалась вода, просачиваясь в окружающий снег. Схема полученных ледовых 
разрезов по выполненным измерениям приведена на рис. 2, где за нулевую отметку 
горизонта выбрана верхняя поверхность льда. В дальнейшем мы будем использовать 
усредненные оценки значений толщины льда  = 0,9 ± 0,12 м и толщины снега   

 = 0,32 ± 0,05 м, полученные для начала суток 18 мая.
Сейсмоакустическое поле в плавучей ледяной пластине на частотах до 100 Гц 

формируется преимущественно тремя типами волн: продольной волной, поляризо-
ванной вдоль направления распространения (P), поперечной волной с горизонталь-
ной поляризацией вдоль поверхности пластины (SH) и изгибно-гравитационной 
волной, существующей на всех частотах. При этом продольная и поперечные волны 
практически не обладают дисперсией и распространяются со скоростями продоль-
ных и поперечных волн в безграничном упругом пространстве. При использовании 
приемника только вертикальной компоненты упругих колебаний основной вклад 
в измеряемое поле будет вносить изгибно-гравитационная волна. Типичный вид 

Рис. 2. Полученная прямыми измерениями схема ледоисследовательского профиля

Fig. 2. The scheme of the ice-research profile obtained by direct measurements

Arctic and Antarctic Research. 2024;70(3):295–309.

D.A. Presnov, A.B. Timofeeva  
Field trial of a seismoacoustic method for ice cover parameters monitoring...



302

неизвестного сигнала, зарегистрированного на припайном льду ЗФИ отдельным гео-
фоном, длительностью одна минута представлен на рис. 3а, где учтены передаточная 
характеристика и чувствительность датчика. На нижнем графике рис. 3 показана 
спектрограмма того же сигнала, рассчитанная при помощи оконного преобразо-
вания Фурье. Она позволяет проследить различие во времени пробега отдельных 
частотных составляющих волнового пакета, темные цвета соответствуют большей 
интенсивности сигнала. Как можно видеть, по своей форме волна на льду напоминает 
линейно-частотно-модулированный (ЛЧМ) сигнал, при этом характерной является 
дисперсионная зависимость скорости, соответствующая изгибно-гравитационной 
волне, описываемой уравнением (1). В этом случае наблюдается аномальная дис-
персия — когда высокочастотные компоненты распространяются быстрее и при-
нимаются датчиком раньше, чем низкочастотные. В отличие от нормальных волн 
гидроакустического волновода и волн поверхностного типа, которые имеют обрат-
ную зависимость дисперсии. По причине увеличения длительности импульса из-за 
дисперсии скорости в процессе распространения по спектрограмме можно грубо 
оценить расстояние до источника возмущения, которое в данном случае составило 
517 м (что сопоставимо с расстоянием до берега).

Комплексный характер экспедиции РГО подразумевает параллельные исследо-
вания несколькими научными группами, что позволило получить данные о темпера-
туре воздуха (–3,5 ℃) с электронного термометра, установленного внутри корпуса 
гео-гидроакустического буя [5], функционировавшего на берегу в нескольких кило-
метрах от ледового профиля. Отметим, что гео-гидроакустический буй изначально 
проектировался для применения широкополосного сейсмометра в ледовых условиях. 
По этой причине представляет интерес сопоставление сигналов, записанных буем 
и обычным геофоном. На рис. 4 представлена спектральная плотность мощности 

Рис. 3. Зарегистрированная вмороженным геофоном изгибно-гравитационная волна, распро-
страняющаяся в плавучем льду (а) и спектрограмма этого сигнала (б)

Fig. 3. A flexural-gravity wave propagating in floating ice recorded by a frozen geophone (a) and a 
spectrogram of the signal (б)

а)

б)
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сейсмоакустического шума, формирующегося в ледяном покрове, который был за-
регистрирован в 2023 г. при помощи вертикального геофона (рис. 4а) с учетом при-
борной характеристики и широкополосным сейсмометром (рис. 4б) в 2021 г. на льду 
в заливе Дежнёва в рамках экспедиции РГО на ЗФИ [17]. Для расчета спектраль-
ной плотности мощности использовалась вся имеющаяся запись, длительностью 
~24 часа, а каждая из кривых на рис. 4 соответствует одному часу. Можно сделать 
вывод, что в целом спектры шумов демонстрируют сопоставимые значения и, таким 
образом, низкочастотный геофон не уступает сейсмометру в задаче регистрации 
интенсивных сейсмоакустических шумов льда. Здесь следует подчеркнуть, что при-
менявшийся геофон обладает чувствительностью, превышающей чувствительность 
стандартного геофона в 5 раз, но также не требует питания. Это дополнительный 
фактор, который позволяет восстановить низкочастотный сигнал в области спа-
да амплитудно-частотной характеристики прибора. При этом достаточно высокий 
уровень фонового шума позволяет перейти к задаче его использования в качестве 
полезного источника информации о строении среды.

Результаты
На первом этапе исследования рассмотрим активный режим функционирования 

наледной многоканальной группы. В качестве источника возмущения, генерирую-
щего изгибно-гравитационную волну, может использоваться любое вертикальное 
воздействие: удар кувалдой, шаги человека и так далее. В общем случае источни-
ком такого сигнала могут служить, например, морозобойные удары естественного 
происхождения, связанные с возникающими в ледяном покрове напряжениями. 
Для определения параметров ледяной пластины сейсмоакустическим методом с ис-
пользованием многоканального приема нами применялся специально сгенерирован-
ный сигнал — прыжок человека. Для оценки дисперсионной зависимости фазовой 
скорости использовался метод f-k анализа [4], результаты которого представлены 

а) б)

Рис. 4. Сравнение спектральных параметров сейсмоакустического шума в районе ЗФИ, 
регистрируемого на поверхности льда геофоном (а) и широкополосным сейсмометром (б), 
черным цветом показаны модели Петерсона уровней низкого (NLNM) и высокого (NHNM) 
сейсмического шума

Fig. 4. Comparison of the spectral parameters of seismoacoustic noise in the FJL area recorded on the 
ice surface by a geophone (a) and a broadband seismometer (б), the Peterson models of low (NLNM) 
and high (NHNM) seismic noise levels are shown in black
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на рис. 5б. Можно видеть, что отношение сигнал/шум является достаточным для 
автоматического пикирования значений фазовой скорости. Белыми точками отме-
чены выбранные значения скорости с(f) изгибно-гравитационной волны, которые 
затем будут использоваться для оценки параметров льда на основе уравнения (1). 
Можно сделать вывод, что ошибка полученных в активном режиме оценок фазовой 
скорости не превышает 3 % в среднем по рассматриваемому частотному диапазону.

Следующий этап работы — исследование применимости пассивной схемы 
оценки скорости изгибно-гравитационной волны с использованием многоканаль-
ного приема. В этом случае в качестве полезного источника сигнала используется 
фоновый сейсмоакустический шум, сформированный случайными источниками 
естественного или антропогенного происхождения (например, как на рис. 3). Было 
показано [4], что взаимно-корреляционная функция сейсмоакустического шума, 
регистрируемого парой датчиков, при усреднении за длительный период времени 
может представлять функцию Грина. Тогда вклад в итоговую взаимно-корреляци-
онную функцию будут вносить только источники, расположенные вблизи прямой, 
соединяющей два приемника, и она будет иметь симметричный относительно нуле-

а) б)

в)

Рис. 5. Сейсмограмма многоканальной группы, полученная в пассивном режиме (а) и результат 
применения к этим данным f-k анализа (в), белая кривая рассчитана на основе модели льда; 
дисперсионное изображение, полученное в активном режиме (б), белыми точками отмечен 
результат пикирования изгибно-гравитационной волны

Fig. 5. Seismogram of the multichannel group obtained in the passive mode (a) and the result of 
applying f-k analysis to the data (в), the white curve is calculated on the basis of the ice model; 
dispersion image obtained in the active mode (б), the white dots indicate the result of flexural-gravity 
wave picking
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вой временной задержки вид, что позволит в конечном счете оценить время пробега 
между используемой парой датчиков. Такая методика получила название сейсми-
ческой интерферометрии, а задача ее применения к данным, зарегистрированным 
на льду, является достаточно актуальной. При анализе многоканальных данных на 
предварительном этапе формируется массив всех возможных пар приемников, для 
которых будет рассчитываться взаимно-корреляционная функция. На основе раз-
работанного подхода вся запись на каждом из датчиков разбивалась на интервалы 
длительностью 60 секунд, после чего к данным применялись специальные методы 
цифровой обработки сигналов — амплитудная нормализация и обеление спектра [4], 
призванные сократить влияние интенсивных локализованных источников, и уже за-
тем вычислялись взаимно-корреляционные функции отдельных интервалов, которые 
на финальном этапе усреднялись за весь период накопления шумового сигнала. На 
рис. 5а приведен график производной функции взаимной корреляции по данным 
сейсмоакустического шума, зарегистрированного в течение 30 часов на припайном 
льду ЗФИ. Максимумы функции взаимной корреляции соответствуют временам 
пробега между различными парами многоканальной группы, расстояния между 
которыми считаются известными. Отметим, что в данном случае вид взаимно-кор-
реляционных функций не является симметричным относительно нулевой временной 
задержки, как это должно быть при изотропном распределении источников шума. 
Для устранения этой особенности мы добавили фильтрацию отдельных взаимно-
корреляционных функций до усреднения с использованием метода сингулярного 
разложения [18], однако существенных изменений достичь не удалось. Этот результат 
указывает на то, что источники ледового сейсмоакустического шума располагались 
в северо-западном направлении, то есть со стороны берега. По полученным дан-
ным можно оценить скорость волны, которая формирует шумовое волновое поле. 
На рис. 5в показано дисперсионное изображение, рассчитанное методом f-k анализа 
по всем полученным данным и характеризующее, таким образом, некоторое усред-
ненное по области расстановки геофонов (рис. 1 — желтый треугольник) волновое 
поле, а следовательно, и среднее строение льда. Черным цветом на рис. 5в показана 
теоретическая зависимость, рассчитанная с параметрами модели, полученными 
в результате инверсии активных экспериментальных данных. Как можно видеть, 
приемлемые для определения скорости изгибно-гравитационной волны области 
наблюдаются лишь в частотном диапазоне до 20 Гц. Причиной такого ограничения 
частотного диапазона может быть как относительно слабый уровень естественного 
шума на высоких частотах, что не позволяет воспринимать его геофоном, так и по-
нижение длины волны, что приводит к тому, что на ее скорость оказывают влияние 
локальные неоднородности, вариации которых в пределах обширной расстановки 
(рис. 1 — желтый треугольник) многоканальной группы могут быть значительными.

Полученные в активном и пассивном режимах значения фазовой скорости c(f) 
использовались для решения обратной задачи, в основе которой лежит минимиза-
ция функционала невязки между экспериментальной и расчетной дисперсионными 
кривыми скорости, который вычислялся стандартным образом как евклидова норма 
||cэксп(fi) – c(fi; h, ρ, E, μ)||, где cэксп(fi) — фазовая скорость, полученная по экспери-
ментальным данным; c(fi; h, ρ, E, μ) — результаты численного моделирования на 
основе уравнения (1), которые зависят от искомых параметров льда h, ρ, E, μ; fi — 
дискретизированные значения частот. В качестве метода решения обратной задачи 

Arctic and Antarctic Research. 2024;70(3):295–309.

D.A. Presnov, A.B. Timofeeva  
Field trial of a seismoacoustic method for ice cover parameters monitoring...



306

использовался алгоритм, разработанный нами для инверсии групповой скорости [14], 
получаемой в результате анализа данных отдельных пар датчиков. В случае исполь-
зования фазовых скоростей, как в настоящей работе, задача несколько упрощается, 
так как снимается неоднозначность расчетной модельной групповой скорости из 
дисперсионного уравнения. При этом, так как c нельзя выразить из дисперсионного 
уравнения (1) аналитически, искать решение приходится в неявной форме, используя, 
например, стандартные итерационные методы, что требует дополнительных времен-
ных затрат. Альтернативным вариантом является аппроксимация дисперсионного 
уравнения (1) для изгибно-гравитационных волн простой степенной зависимостью 
вида c ~ (fh)1/2, однако этот вопрос требует дальнейшего исследования.

Для оценки параметров ледяного покрова применялась стохастическая инверсия 
и, в частности, алгоритм Метрополиса–Гастингса, который позволяет покрыть до-
статочно большое пространство неизвестных параметров с минимальной априорной 
информацией о модели. Первым этапом решения обратной задачи является параме-
тризация модели среды — то есть выбор параметров, подлежащих оценке, и задание 
множества возможных значений с целью ограничения области поиска решения. На 
основе данных литературных источников [12, 19] были определены диапазоны изме-
нений параметров льда h, ρ, E, μ, которые наблюдались при натурных исследованиях. 
Алгоритм запускался параллельно для шести различных начальных точек, выбранных 
случайным образом для контроля сходимости метода решения обратной задачи. Для 
изучения пространства возможных моделей генерировалась выборка, содержащая 
5000∙6 реализаций подходящих моделей. Таким образом, был получен обширный на-
бор параметров модели h, ρ, E, μ, удовлетворительно описывающий входные данные, 
в качестве которых использовались экспериментально измеренные дисперсионные 
кривые фазовой скорости изгибно-гравитационной волны c(f) в активном и пассив-
ном режимах. Полученная выборка значений h, ρ, E, μ позволяет оценить не только 
оптимальные параметры, но и ошибки их определения (см. таблицу).

Результаты оценки характеристик льда сейсмоакустическим методом показы-
вают удовлетворительную точность восстановления для всех параметров, которая 
составила около 25 % в обоих режимах. Сравнение с данными ледоисследовательско-
го профиля (рис. 3) показывает, что восстановленное сейсмоакустическим методом 
значение толщины льда согласуется с истинной средней толщиной. По-видимому, 
ледяной покров в районе проведения полевых работ являлся существенно неоднород-
ным, в результате чего на расстоянии порядка 20 м (рис. 1) от ледоисследовательского 

Таблица
Результаты определения параметров припайного льда ЗФИ  

сейсмоакустическим методом
Table

Results of estimating FJL landfast ice parameters using the seismoacoustic method

Параметры льда Истинные значения Активный режим Пассивный 
режим

Толщина, h, м 0,9 ± 0,12 0,76 ± 0,2 0,78 ± 0,18
Плотность, ρ, кг/м3 860 ± 20 893 ± 100 795 ± 106
Модуль Юнга, E, ГПа – 3,5 ± 2,9 4,1 ± 2,4
Коэффициент Пуассона, μ – 0,34 ± 0,02 0,34 ± 0,02
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профиля со средней толщиной 0,9 м была определена средняя толщина 0,8 м. При 
этом необходимо учитывать, что параметры льда, определенные в активном режи-
ме, относятся только к первой половине многоканальной группы, тогда как данные 
пассивного режима являются усредненными по всей области установки (рис. 1 — 
желтый треугольник). Отметим, что в качестве входных дынных при пассивном 
режиме использовалась дисперсионная кривая только до частоты 20 Гц, обладаю-
щая удовлетворительным для автоматического выделения отношением сигнал/шум. 
Представляет интерес изучение возможности оценки площадного распределения 
параметров льда по данным многоканальной группы томографическим методом, 
когда в качестве входных данных используются времена пробега волн между от-
дельными парами, однако это исследование выходит за рамки настоящей работы.

Заключение
Применение многоканальной группы геофонов на льду бухты Северная острова 

Земля Александры архипелага Земля Франца-Иосифа в рамках комплексной экспедиции 
Русского географического общества позволило продемонстрировать работоспособность 
сейсмоакустического метода мониторинга параметров ледяного покрова в условиях 
Арктики, как в активном, так и в пассивном режимах. Полученные неразрушающим 
способом оценки толщины льда в пределах ошибок согласуются с результатами прямых 
контактных измерений и удовлетворяют литературным данным. Показано, что данные, 
полученные на льду с не требующих электропитания геофонов, в низкочастотной области 
не уступают широкополосным сейсмометрам. К перспективам дальнейших исследований 
авторы относят сокращение необходимого времени накопления шумового сигнала за счет 
оптимизации методов обработки и расширение анализируемого в пассивном режиме 
частотного диапазона за счет усиления сигнала с геофонов. Развиваемая технология 
мониторинга физических параметров ледяного покрова в автономном — не требующем 
участия человека — режиме представляется достаточно перспективной, в особенности 
для применения в крайне суровых условиях Арктики.
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