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Аннотация. В статье рассматривается проблема геоэкологического мониторинга низкочастотных техно-
генных акустических шумов и сейсмических вибраций. В качестве мощных источников транспортных шумов 
рассматриваются тяжелый колесный и гусеничный виды транспорта, электропоезда и грузовые поезда. А в ка-
честве объектов производственного характера с повышенным уровнем шумового и вибрационного воздействия 
на окружающую среду – мощные стационарные сейсмические вибрационные источники, промышленные и ка-
рьерные взрывы, проводимые в местах угледобычи.

Исследуются особенности сейсмических и акустических колебаний от указанных выше типов источников. 
Показано, что частотный спектр их шумов находится в области низких и инфранизких частот, являющихся наи-
более экологически опасными. Проведены полевые и численные эксперименты по исследованию влияния мете-
офакторов на распространение инфразвука. В частности, показана высокая зависимость уровня акустической 
энергии от направления ветра и влажности воздуха.
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Введение. Проблема оценивания и предотвра-
щения геоэкологических рисков для окружающей 
среды, связанных с воздействием техногенных 
шумов разной природы – транспортных, произ-
водственных, – является одной из актуальных 
проблем в области охраны окружающей среды. 
Степень шумового загрязнения является одним из 
ключевых факторов, определяющих уровень ком-
форта жизни людей в городских условиях [1; 2]. 
Последствия воздействия шума на человека были 
изучены в работе [3]. Исследованию влияния 
транспортных колебаний на здания и сооруже-
ния посвящены работы [4–7]. Вопросы, связан-
ные с воздействием вибрации от взрывных работ 
на здания и окружающую среду рассматриваются 
в трудах [8–10].

Проблема вредного воздействия возрастает 
в области низких и инфранизких частот. Силь-
ные шумовые колебания и вибрации в данном 
диапазоне частот представляют серьезную угро-
зу для здоровья человека и наносят разрушения 
крупным конструкциям, таким как мосты, здания, 
производственные объекты и т.д. Это связано 
с тем, что в диапазоне низких и инфранизких ча-
стот находятся электрофизиологические процес-
сы человека: электрическая активность головного 
мозга, ритм сердца и др. [11; 12], а также находят-

ся собственные частоты колебаний сооружений 
[6; 13]. 

Геоэкологическое влияние шумовых источни-
ков на окружающую среду обусловлено двумя ос-
новными факторами: воздействием сейсмических 
вибраций и инфразвуковых акустических колеба-
ний, которые распространяются в приповерхнос-
тном слое атмосферы. Актуальным здесь являет-
ся исследование воздействия на человека шумов 
интенсивного транспортного потока на загружен-
ных городских автодорогах. Такое воздействие 
может многократно усиливаться под воздейст-
вием метеофакторов, прежде всего направления 
и скорости ветра.

Сказанное выше обусловливает решение задач 
оценивания количественных пространственно- 
частотно-временных характеристик разного типа 
шумов и оценивания их геоэкологических рисков, 
особенно в области инфранизких частот. Это 
определяет научную направленность данной ра-
боты.

Постановка задачи. Воздействие низкоча-
стотных техногенных шумов на окружающую 
среду обусловлено одновременным возникно-
вением и распространением от различных тех-
ногенных источников сейсмических колебаний 
(вибраций) в земле и акустических в атмосфере. 
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 Количественной мерой возникающих при этом 
геоэкологических рисков является удельная плот-
ность волновой энергии – акустической:
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Здесь ρc – удельное акустическое сопротивле-
ние воздуха, равное 42 г/(см2·с); p(t) – акустиче-
ское давление, регистрируемое на выходе акусти-
ческого датчика; T – длительность акустической 
волны. Допустимые акустические воздействия 
на объекты социальной инфраструктуры опреде-
ляются табулированными значениями удельной 
плотности энергии в единицах Дж/м2.

В формуле (1) акустическое давление яв-
ляется функцией многих параметров, опреде-
ляемых условиями излучения и дальнего рас-
пространения акустических колебаний. Эта 
зависимость может быть представлена в виде 
некоторого функционала: p(t) = F[Q f1(c,φ w,α),  
f2 (T), δ(H), ψ(t)]. Здесь Q – мощность источника; 
f1(c,w) – функциональная зависимость акустиче-
ского давления от соотношения скорости c и на-
правления φ распространения акустической вол-
ны от источника с одной стороны и скорости w 
и азимутального направления α ветра с другой; 
f2(T) – высотное распределение температуры 
воздуха; δ(H) – функция, отражающая неод-
нородность дневной поверхности земли; ψ(t) – 
фактор неоднородности атмосферы, зависящий, 
в частности, от влажности воздуха.

Таким образом, задача оценивания экологи-
ческих рисков является многопараметрической. 
В качестве объектов с повышенными геоэкологи-
ческими рисками в работе рассматриваются раз-
личные типы источников шумов: 

– транспортные шумы – тяжелый колесный 
и гусеничный виды транспорта, электропоезда 
и грузовые поезда; 

– производственные шумы – мощные стацио-
нарные сейсмические вибрационные источники, 
промышленные и карьерные взрывы, проводи-
мые на открытых угольных разрезах.

Одной из ключевых задач здесь является вы-
деление из общего широкополосного спектра 
регистрируемых шумов характерных частотных 
областей концентрации энергии соответственно 
различным видам источников, которые являют-
ся определяющими при оценивании геоэкологи-
ческих рисков (1). Другая важная задача связана 

с анализом метеозависимых эффектов распро-
странения инфразвука. В качестве метеофакторов 
рассматриваются направление и сила ветра, а так-
же влажность воздуха.

Анализ данных полевых экспериментов. Ос-
новным методом анализа записей является спек-
трально-временной анализ, в результате которого 
вычисляются спектрально-временные функции 
(СВФ): 

Ll
N

itSlkF
N

n
nl ...1,)2exp()(), ,(

1

0
=−=∑

−

=

πnk     (2)

где L – количество секций длительностью ΔT = 
N·Δt каждая, на которые разделяется искомый 
сигнал S(t), Δt – интервал выборки дискретных 
значений из непрерывного сигнала.

Получаемые по L-реализациям СВФ позво-
ляют оценить динамику изменений спектров шу-
мов по времени и частоте, выделить их основные 
спектральные моды. По результатам обработки 
проводится обобщающий анализ и выделение 
особенностей поведения спектров. 

Ниже в качестве примера приводятся ре-
зультаты анализа записей акустических и сейс-
мических шумов железнодорожного транспорта. 
Записи проводилась на расстоянии 30 м от желез-
нодорожных путей. Для рассматриваемых видов 
железнодорожного транспорта были получены 
графики СВФ (рис. 1). Установлено, что основ-
ной диапазон частот колебаний, возникающих 
в земле и в воздухе при движении грузовых по-
ездов, находится в пределах до 45 Гц (рис. 1а, б). 
Анализ записей сейсмоакустических колебаний 
электропоездов показал, что основной частот-
ный диапазон здесь находится пределах до 70 Гц  
(рис. 1в, г).

С точки зрения оценивания геоэкологических 
рисков выполнен анализ записей экологоопас-
ных техногенных импульсных источников. Ниже 
в качестве примера приведены графики СВФ за-
писей сейсмоакустических колебаний карьерных 
взрывов, проводимых при угледобыче в  Кузбассе. 
Видно, что основной диапазон частот колеба-
ний находится в области низких частот до 30 Гц  
(рис. 2а, б).

Влияние метеофакторов на распростра-
нение инфразвука. Геоэкологическое воздей-
ствие техногенных источников на окружающую 
среду, оцениваемое выражениями (1) и (2) мо-
жет многократно усиливаться под влиянием 
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а б
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Рис. 1. Спектрально-временные функции (СВФ) для шумов грузовых поездов: а) сейсмических,  
б) акустических; для электропоездов: в) сейсмических, г) акустических; расстояние 33 м

Рис. 2. Спектрально-временные функции (СВФ) записей колебаний карьерных взрывов при угледобыче  
открытым способом:  а) сейсмических, б) акустических

 метеофакторов. Для оценивания вклада послед-
них были проведены полевые исследования, 
а также численные  расчеты по оцениванию эф-
фектов  пространственной направленности аку-

стического волнового поля инфранизкочастот-
ных источников, возникающих на фоне ветра, 
характеризуемого азимутальным направлением 
и скоро стью.
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В случае ветра в атмосфере возникает дрейф 
скорости звука, с учетом которого скорость зву-
ка будет складываться из скорости звука в невоз-
мущенной атмосфере (c0) и скорости  ветра (w0): 

ϕcos00 wcc += , где φ – угол между направле-
нием ветра и направлением на точку наблюдения 
звука. Другими метеофакторами, влияющими на 
распространение акустических волн, являются 
температура t и влажность воздуха e. С учетом 
перечисленных метеофакторов интегральная 
зависимость давления p в выражении (1) имеет  
вид:

2
0(331 0,6 0,07 cos )p t e wρ ϕγ= + + + . (4)

Здесь ρ – плотность воздуха, 
V

P

c
ñ

=γ  – есть 

отношение теплоемкости воздуха при постоян-
ном давлении к теплоемкости воздуха при по-
стоянном объеме. Как видно, давление нарастает 
с увеличением температуры и влажности воздуха 
по квадратичной зависимости. 

Экспериментально эффекты направленности 
акустического волнового поля изучались с по-
мощью вибрационного источника ЦВ-40, излу-
чающего акустические колебания с эквивалент-
ной мощностью около 40 Вт ρ в диапазоне частот 

5–12 Гц [14]. Эффект направленности акустиче-
ского волнового поля характеризуется фактором 
фокусировки f, равным отношению интенсив-
ности инфразвука в неоднородной движущейся 
среде к интенсивности его в безграничной не-
подвижной среде [15]. На рисунке 3 приведены 
графические зависимости фактора фокусировки f 
от азимута α точек наблюдения. Приведенные ре-
зультаты соответствуют радиусу круговой расста-
новки датчиков 12 км и скоростям ветра 6 м/с (си-
ний график) и 4 м/с (зеленый график). Красный 
график соответствует экспериментально полу-
ченной при радиусе круговой расстановки 12 км 
и скорости ветра 4–6 м/с. Как видно из сравнения 
расчетного и экспериментального графиков, зна-
чения ∆α (ширина диаграммы направленности на 
уровне 0,7 от максимального значения) в обоих 
случаях приблизительно совпадают и характери-
зуют ветрозависимую направленность излучения. 
С другой стороны, из анализа графиков следует 
важный вывод о том, что благодаря формирую-
щемуся эффекту пространственной направлен-
ности наблюдается почти 50-кратное увеличение 
уровня излучения в азимутальном направлении, 
совпадающем с направлением ветра. Соответ-
ственно, это влечет увеличение геоэкологическо-
го риска в этом же направлении.

а б    

Рис. 3. Схема расстановки датчиков (а) и зависимость фактора фокусировки f (по вертикали) от горизонтального  
расстояния от источника r и азимута α точки наблюдения (по горизонтали)

Примечание. На рис. 3а стрелкой показано направление ветра, приведены вибрационные кореллограммы, иллюстрирующие 
вступление сейсмических (первичных) и акустических (вторичных) волн. На рис. 3б представлены расчетные графики для 
радиуса круговой расстановки датчиков и скоростей ветра 6 м/с (кривая синего цвета) и 4 м/с (кривая зеленого цвета). Крас-
ный точечный график – экспериментально полученный для той же расстановки, скорость ветра 4–6 м/с.
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Рис. 4. Записи сейсмических и акустических волн в ночное 
и утреннее время, излучаемых вибратором ГРВ-50 в диапазо-
не частот 3–7 Гц на удалении 20 км от источника

Рассмотрено влияние другого метеофакто-
ра – влажности, оказывающего влияние на рас-
пространение акустических волн (4). C помощью 
сейсмических вибраторов – гидрорезонансного 
типа HRV-50 и центробежного типа CV-40 – вы-
полнены эксперименты по регистрации феномена 
температурной инверсии в приземном низкотем-
пературном слое воздуха в утренние часы, при 
переходе от ночи ко дню. Эксперименты выпол-
нялись с применением излучений сейсмических 
и акустических колебаний в диапазоне частот 
3–7 Гц и при расстоянии от источника к прием-
нику в 20 км. Частный результат такого экспери-
мента представлен на рисунке 7, где приведены 
записи сейсмических волн (компоненты Z, X) на 

Заключение. Рассмотрена задача оценивания 
влияния совместно сейсмических и акустических 
низкочастотных техногенных шумов на окружа-
ющую среду. Результаты полевых экспериментов 
по записи шумов от транспортных и взрывных 
источников показали, что основная энергия по-
рождаемых ими колебаний сосредоточена соот-
ветственно в областях частот до 70 Гц и 30 Гц.

времени прихода волн 4–6 с и акустической вол-
ны со временем вступления ~60 с, полученные 
в ночные и утренние часы. Первые вступления 
волн соответствуют: на 4–6 с – сейсмическим вол-
нам, на 58–59 с – акустическим волнам.

Как видно из записей, акустическая волна 
возникает при смене ночи и дня (в данном случае 
в 06:55). Таким образом, хорошо прослеживается 
проявление температурной инверсии приземного 
слоя воздуха.

Влияние влажности воздуха на уровни аку-
стических колебаний оценивалось в серии экспе-
риментов с вибратором ЦВ-40 на удалении 50 км. 
Диапазон частот зондирующих колебаний в этом 
случае составил 6,25–11,23 Гц. На рисунке 5 пред-
ставлено множество измеренных значений аку-
стического давления в зависимости от влажности. 

Кривая максимальных значений акустическо-
го давления характеризует 2–3-кратное его воз-
растание до 95 %. После этого происходит спад, 
который может быть объяснен нарастающей 
плотностью влажного воздуха, вызывающей воз-
растание рассеяния и поглощения акустической 
энергии.

Рис. 5. Зависимость амплитуды акустической волны от влажности воздуха

Были проведены полевые и численные экспе-
рименты по оцениванию эффектов зависимости 
распространения низкочастотных техногенных 
колебаний от метеофакторов. На эксперименталь-
ных данных и данных численного моделирования 
показана зависимость амплитуды акустической 
волны от направления ветра и выраженная фо-
кусировка энергии акустической волны в азиму-



143

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ И МОДЕЛИ 
В ИССЛЕДОВАНИЯХ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

тальном направлении, соответствующем направ-
лению ветра. При этом показано, что благодаря 
формирующему эффекту пространственной на-
правленности наблюдается почти 50-кратное уве-
личение уровня излучения в азимутальном на-
правлении, совпадающем с направлением ветра. 
Соответственно, это влечет увеличение геоэколо-
гического риска в этом же направлении.

Показана и численно охарактеризована зави-
симость амплитуды акустической волны от влаж-
ности воздуха. На результатах полевых экспери-
ментов показано, что в схожих метеоусловиях 
повышение влажности до 95 % может приводить 
к 3–5-кратному повышению акустического давле-
ния вдоль направления ветра.

Работа выполнена в рамках госзадания FWNM–2022–0004.
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Abstract. The paper considers the problem of geoecological monitoring of low-frequency technogenic acoustic noise 
and seismic vibrations. Heavy wheeled and tracked transport, electric trains and freight trains are considered as powerful 
sources of transport noise. Powerful stationary seismic vibration sources, industrial and quarry explosions carried out 
in coal mining areas are considered as sources of industrial nature with an increased level of noise and vibration impact 
on the environment. The features of seismic and acoustic vibrations from the considered types of sources are studied. 
It is shown that the frequency spectrum of their noise is in the region of low and infra-low frequencies, which are the most 
environmentally hazardous. Field and numerical experiments were conducted to study the influence of meteorological 
factors on the propagation of infrasound. In particular, a high dependence of the acoustic energy level on wind direction 
and air humidity was shown.

Keywords: seismic and acoustic vibrations, transport noise, geoecology of blasting operations, geophysical monitoring, 
low and infra-low frequencies, meteorological dependence of wave propagation.
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