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Введение

Необычные низкочастотные явления – гулы 

(бронтиды), бурление воды на Ладожском озере 

люди наблюдали очень давно. Первые подроб-

ные описания гулов, подземных толчков сделал 

в начале XX в. монах Валаамского монастыря 

Иувиан (в миру И.П. Краснопёров) [Ассиновс-

кая, Никонов, 1998; Ассиновская, 2005; Ассиновс-

кая и др., 2009]. Происхождение таких гулов 

обычно связывают либо с сейсмичностью, либо 

с эманацией газов со дна Ладожского озера. 

Доказательств или опровержений предлагаемых 

гипотез не существует во многом из-за того, что 

до недавнего времени инструментальной реги-

страции этих явлений не производилось. С июня 

2006 г. на Учебно-научной станции РГГМУ на 

о. Валаам непрерывно работает сейсмическая 

станция VALR, которая способна регистрировать 

очень слабую локальную и региональную сейс-

мичность [Карпинский, 2016]. В 2016 г. было при-

нято решение дополнить сейсмические наблю-

дения акустическими. В июне того же года была 

развёрнута инфразвуковая группа VALS, разра-

ботанная в Кольском филиале ФИЦ ЕГС РАН 

[Асминг и др., 2012] (рис. 1). Она снабжена тремя 

разнесёнными низкочастотными микрофонами, 

привязка по времени осуществляется с помощью 

GPS. Непрерывные данные с частотой дискрети-

зации 100 Гц сохраняются на компьютере сбора. 

Сведения о сейсмостанции VALR и инфразвуко-

вой группе VALS приведены в таблице.

Рис. 1. Расположение сейсмостанции VALR 

и инфразвуковой группы VALS на о. Валаам

Большой проблемой регистрации бронтид 

является отсутствие единого понимания, что 

собственно подразумевается под понятием брон-

тиды, какими свойства присущи этим явлениям, 

но на начальном этапе необходимо выделить и 

отбросить события, имеющие известное проис-

хождение. Задача осложняется тем, что в послед-

ние десятилетия значительно увеличилось коли-

чество техногенных источников акустических 

сигналов: карьерные взрывы, самолёты, вер-

толёты, корабли и т.д. Из известных естествен-

ных источников акустических сигналов в первую
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Таблица. Сведения о сейсмостанции VALR и инфразвуковой группе VALS

Станция
Дата

открытия 

(модерни- 

зации)

Координаты и высота

над уровнем моря

Подпочва
Тип 

оборудованияназвание 

станции

и код сети

код

, N , E h, м
между- 

народ-

ный

регио- 

наль-

ный

Валаам

OBGSR

VALR VALR 18.06.2006

(06.06.2012)

61.361 30.887 24 Габбродолерит СМ-3КВSDAS

Сейсмо- 

инфразвуковая 

группа

– VALS 13.06.2016 61.361 30.887 24 Габбродолерит Регистратор L-card 

E-24, микрофоны 

BSWA TECH 

MA201, усилители 

BSWA TECH 

MPA231

очередь надо отметить грозы, а также про-

цессы разрушения льда – образование трещин, 

торосов, перемещение ледяных полей ветром. 

Штормы в основном вызывают значительное 

общее повышение акустического фона, но ино-

гда выделяются отдельные удары больших волн 

о прибрежные скалы.

Детектор инфразвуковых событий

В течение последних десяти лет детек-

тирование инфразвуковых событий по дан-

ным инфразвуковых групп в Кольском фили-

але ФИЦ ЕГС РАН производилось детектором 

ACD, основанном на методе beamforming – сум-

мировании записей разных каналов со сдвигами, 

зависящими от предполагаемых азимутов под-

хода волн и кажущихся скоростей [Асминг и др., 

2012]. Детектор был универсален, т.е. подходил 

для любой конфигурации инфразвуковых датчи-

ков, работал надёжно. Однако за время приме-

нения этого детектора было выявлено два суще-

ственных недостатка:

– низкая скорость работы,

– большое количество ложных срабатываний.

Для устранения этих недостатков в 2018 г. был 

разработан новый детектор инфразвуковых сиг-

налов – QACD. В отличие от старого, он ори-

ентирован на поиск инфразвуковых событий 

в записях групп, состоящих из трёх разнесённых 

датчиков. Смысл такого ограничения в том, что 

оно позволяет использовать более быстрые алго-

ритмы, а трёх датчиков, как правило, хватает для 

обнаружения большинства инфразвуковых сиг-

налов.

В начале работы, когда детектор считает из 

конфигурационного файла координаты датчи-

ков инфразвуковой группы и шаг дискретизации 

записи, он производит подготовительный рас-

чёт. Для набора возможных обратных азимутов 

от 0 до 360 с шагом в 1 и углов подхода от 0 до 

70 с шагом 10 (всего 2880 вариантов) детектор 

вычисляет сдвиги сигнала на втором и третьем 

каналах относительно первого канала в отсчётах:

  2 1 2 1
21

cos (( ) cos ( ) sin )

звука

x x y yN Int
v h

         
     

, (1)

 3 1 3 1
31

cos (( ) cos ( ) sin )

звука

x x y yN Int
v h

         
     

, (2)

где  – обратный азимут,  – угол подхода 

к дневной поверхности, h – шаг дискретизации, 

а Int() – операция округления до целых.

Если N
12

 и N
13

 для какой-либо пары ( ) 

совпадают с рассчитанными ранее, они игно-

рируются. Все остальные случаи запоминаются, 

создаётся набор четвёрок (N
12
N

13
). Как 

правило, число этих четвёрок меньше, чем 2880, 

потому что существенная часть рассчитанных 

пар сдвигов совпадает.

Данные просматриваются фрагментами, 

длину которых задаёт пользователь. Стандартная 

длина – 10 мин, т.е. 600 с. Вначале производится 

поиск участков, на которых амплитуда возмож-

ного сигнала превышает амплитуду шума. Для 

этого фрагмент данных разбивается на малень-

кие (стандартная длина – 3 с) участки, и в каж-

дом считается средняя амплитуда, причём усред-

нение ведётся по всем отсчётам всех трёх кана-

лов. Таким образом, получается набор амплитуд 

A
i
, i=1, 200 (для фрагмента 600 с и окна 3 с).
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В этом наборе статистически оценивается 

уровень шума (выбирается 1/3 часть наименьших 

амплитуд, по ним считается среднее). Обозна-

чим оценённый таким образом уровень шума N. 

Вычисляются отношения сигнал/шум для всех 

участков сигнала SNR
i
=A

i
/N . Дальше проверя-

ется, может ли быть сигнал в участках. Счита-

ется, что в i-м участке может быть сигнал, если 

SNR
i+k

>SNR
пороговое

, k=–1, 0, 1.

Конечно, такой алгоритм поиска предпола-

гаемых сигналов значительно грубее того, кото-

рый использовался в детекторе ACD – там для 

каждого значения предполагаемой пары (азимут, 

скорость) вычислялась сумма каналов с соответ-

ствующими сдвигами, и уже в этой сумме иска-

лись участки, в которых сигнал превышал шум. 

В этом случае можно было в принципе засечь 

более слабые сигналы, однако, как показала 

практика, по таким слабым сигналам даже опыт-

ному человеку-интерпретатору трудно судить, 

насколько сигнал реален. А вычислительная тру-

доёмкость нового, простого алгоритма много-

кратно ниже.

Далее, в найденных таким образом участках 

ищутся когерентные сигналы. Для этого переби-

раются построенные в начале работы детектора 

четвёрки. Для каждой четвёрки (N
12
N

13
)

рассчитываtтся когерентность:

 12 13 23
1 ( )
3

C Corr Corr Corr    , (3)

где Corr
ij
 – коэффициент корреляции между 

участками записи каналов i и j, каждый из кото-

рых сдвинут на соответствующий сдвиг N.

Также рассчитывается параметр «Gain» – 

G, имеющий смысл максимального выигрыша 

в величине амплитуды при суммировании кана-

лов с данными сдвигами. Для всех пар C и G, 

которые оказались выше соответствующих поро-

гов, вычисляется рейтинг R=SNRCG, и пара-

метры той четвёрки, на которой R достиг мак-

симума, принимаются за азимут и угол подхода 

сигнала к дневной поверхности. Таким обра-

зом, для каждого маленького (3-секундного) 

окна определяется, найден ли в нём когерент-

ный сигнал, и запоминаются его азимут и кажу-

щаяся скорость. Однако инфразвуковые сиг-

налы могут быть сколь угодно большой длины, 

поэтому затем участки с когерентным сигналом 

могут быть «склеены», т.е. объединены в еди-

ный сигнал. Применяется следующее правило. 

Фрагменты i и j склеиваются, если t
i
–t

j
<t

max
 

и 
i
–

j
<

max
.

Параметры t
max

 (максимальное расхождение 

по времени) и 
max

 (максимальное расхождение 

по азимуту) задаются пользователем в конфигура-

ционном файле. Обычные значения – 10 с и 10.
Скорость обработки данных Апатитской 

инфразвуковой группы детектором QADC более 

чем в 100 раз больше, чем старым детектором 

ADC, при практически идентичном количестве 

срабатываний на реальных событиях и суще-

ственно меньшем числе ложных срабатываний.

Результаты детектирования событий 
группой «Валаам»

По данным инфразвуковой группы VALS, 

было проведено детектирование событий в полосе 

1–5 Гц. В этом диапазоне уровень фона низкий, 

что обеспечивает высокое соотношение уровня 

сигнал/шум (SNR) для детектируемых событий. 

В качестве порога детектирования было уста-

новлено условие SNR>5. Из результатов отбра-

сывались события, для которых скорость звука, 

вычисленная детектором, существенно пре-

вышала скорость звука в воздухе (V >0.38 м/с) 

– такие значения соответствовали сигналам, 

источники которых располагались внутри обла-

сти размещения микрофонов или вблизи гра-

ниц этой области. Подавляющее число детекти-

рованных событий имеет техногенное происхо-

ждение – они происходят в будние дни в рабочее 

время (рис. 2).

а

б

Рис. 2. Распределение детектированных событий 

за первое полугодие 2018 г.: 

а – по дням недели; б – по времени суток
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Результаты работы детектора были прове-

рены на наблюдениях за период с 13 по 30 июня 

2016 года. Была выполнена проверка на пред-

мет пропуска и достоверности событий (уда-

лялись артефакты), количество пропущен-

ных и ошибочных событий оказалось незна-

чительным. Сравнение распределения событий 

по азимуту на источник до и после проверки 

показало, что диаграммы качественно похожи 

(рис. 3), и в дальнейшем ручная обработка не 

применялась.

 а б

Рис. 3. Азимутальное распределение детектированных 

событий (здесь и далее шкала по радиусу диаграммы 

обозначает количество событий). 

Сравнение результатов автоматического (а) 

и ручного (б) детектирования событий по данным 

инфразвуковой группы VALS в июне 2016 г.

Для оценки азимутального распределения 

источников сигналы были построены полярные 

диаграммы, как помесячно, так и ежегодно. На 

диаграммах выделяется значительный максимум 

на азимутах 240–250. С этого направления при-

ходят сигналы от взрывов в гранитных карьерах 

Карельского перешейка. Также имеется макси-

мум на углах 0–15, что соответствует гранитным 

карьерам Северного Приладожья. Была пред-

принята попытка уменьшить общее число собы-

тий, удалив те, для которых по результатам сейс-

мического мониторинга определены источники 

(координаты и время в очаге) – в основном это 

карьерные взрывы. Для этого из сейсмического 

каталога Пулковской региональной сейсмиче-

ской сети за 2016 г. были выбраны очаги, удалён-

ные от инфразвуковой группы на расстояние до 

1, рассчитаны азимуты и времена подхода зву-

ковой волны к инфразвуковой группе. Акусти-

ческие события, у которых азимут и время реги-

страции соответствовали расчётным, удалялись 

из списка. Вопреки ожиданиям, качественно 

картина распределения источников по азимутам 

не изменилась (рис. 4).

 а б

Рис. 4. Азимутальные диаграммы, 

построенные по данным инфразвуковой группы 

VALS за июль–декабрь 2016 г., включающие (а) 

и исключающие (б) известные карьерные взрывы

Было обнаружено, что инфразвуковой груп-

пой зарегистрированы известные взрывы, про-

изведённые на близких карьерах («Кузнечное», 

удаление – 50–60 км), и значительное число 

взрывов на далёких карьерах («Каменногорск», 

«Выборг», удаление – ~100 км). Примеры запи-

сей карьерных взрывов приведены на рис. 5.

Распределение направлений на источники 

акустического сигнала по месяцам часто имеет 

общие черты, но иногда существенно различа-

ется (рис. 6). На фоне такой вариативности ярко 

выраженной сезонной зависимости обнаружено 

не было.

Рис. 5. Примеры записей карьерных взрывов инфразвуковой группой: 

слева – 17.01.2019 г., «Кузнечное», удаление 60 км; справа – 30.06.2016 г., «Каменногорск», удаление 100 км
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 а б в

Рис. 6. Азимутальные диаграммы, построенные по данным инфразвуковой группы VALS 

за июнь (а), июль (б) и август (в) 2018 г.

Рис. 7. Суммарные азимутальные диаграммы: 

слева направо: 2017 г., 2018 г., за весь период наблюдений (июнь 2016 г. – декабрь 2018 г.); 

верхний ряд – для частотного диапазона 1–5 Гц, нижний – 10–20 Гц

Рис. 8. Примеры сигналов правильной формы неизвестного происхождения: 

слева – июнь 2016 г.; справа – май 2018 г.

Второй полосой детектирования был выбран 

диапазон на верхней границе регистрационной 

возможности инфразвуковой группы: 10–20 Гц 

(SNR>5). Этот диапазон ближе к порогу слы-

шимости человеческого уха, он характеризуется 

более высоким уровнем фона, большим коли-

чеством детектированных событий. При общем 

увеличении числа событий более, чем в 2 раза, 

было замечено снижения среднего значения 

SNR примерно в 1.5 раза. В этом диапазоне было 

детектировано очень мало акустических сиг-

налов от карьерных взрывов, даже самих близ-

ких. В то же время существенно возросло коли-

чество событий, соответствующих проходящим 
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в окрестности станции судам – в летние месяцы 

преобладающим становится азимут 5–15 на 

причал туристских теплоходов в Большой Нико-

новской бухте.

Несмотря на существенные различия ежеме-

сячных диаграмм для разных частотных полос, 

ежегодные диаграммы азимутов различаются 

существенно меньше, это справедливо для обоих 

частотных диапазонов (рис. 7).

Среди сигналов, природа и источники кото-

рых не выявлены, часто встречаются сигналы 

очень правильной формы (рис. 8) – синусоидаль-

ные пакеты с увеличивающейся частотой продол-

жительностью несколько секунд. С большой сте-

пенью вероятности можно утверждать, что такой 

сигнал имеет техногенный источник, тем более, 

что все подобные события (как минимум 20 за два 

года) зарегистрированы в рабочее время.

Заключение

На острове Валаам с июня 2016 г. работает 

трёхкомпонентная инфразвуковая группа VALS. 

Регистрирующая аппаратура проявила высо-

кую надёжность, работая автономно в сложных 

погодных условиях.

Разработан новый инфразвуковой детектор, 

обладающий существенно большим быстродей-

ствием при аналогичном качестве выявления 

событий. Высокая скорость работы детектора 

позволила провести в короткое время выявление 

акустических событий за весь период наблюде-

ний группой VALS в двух частотных диапазонах 

– 1–5 и 10–20 Гц.

Были построены азимутальные диаграммы 

направлений на источники: распределение 

направлений на источники для выбранных 

частотных диапазонов существенно различается. 

Сезонные различия в распределении направле-

ний выражены не очень ярко, при этом встре-

чаются существенные отклонения в пределах 

одного времени года. Подавляющее большин-

ство детектированных событий, по-видимому, 

имеет техногенное происхождение, т.к. проис-

ходит в будние дни в рабочее время. Небольшая 

часть выявленных акустических событий также 

зарегистрирована сейсмической станцией VALR,  

в основном это карьерные взрывы, удалённые от 

о. Валаам на 50–110 км.

Следует отметить, что в массе зарегистриро-

ванных событий пока не удалось обнаружить 

сигналы, которые могли бы соответствовать 

бронтидам. В то же время проведённая подгото-

вительная работа позволяет наметить дальней-

шие исследования, в ходе которых удастся сузить 

круг рассматриваемых сигналов за счёт выявле-

ния и отбраковки техногенных событий.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания № 075-01304-20.
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Results of the infrasonic array on the Valaam Island 

primary data processing
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Abstract The infrasound array VALS developed in Kola Branch GS RAS has been installed in June 2016 

on the Valaam Island in addition to the continuously operating seismic station VALR. The array consists 

of 3 spaced low-frequency microphones. The data with sampling rate 100 Hz are stored continuously at 

the acquisition computer; the timing is carried out using GPS. In addition to the acquisition system, an 

infrasound signal detector is installed on the computer. It works in near real time mode and enables to find 

signals and compute their back azimuths. At the end of 2018, a new version of the detector was developed 

at the Kola Branch GS RAS. The detector began to work much faster, which enabled us to carry out data 

processing for 2.5 years in two frequency ranges in a short time. The main task of the array is acoustic 

monitoring, the detection of infrasound events, the determination of their parameters, and the selection 

of events of natural origin. The data are also used (in combination with the VALR seismic station data) to 

locate near seismic events, especially weak ones. The analysis of the obtained data revealed the prevailing 

directions to the signal sources. The change of directions to sources in time was investigated, seasonal 

features were revealed. Acoustic events were detected in the frequency bands 1-5 Hz and 10-20 Hz, and a 

significant difference was found in the azimuthal distribution of events for these ranges. A joint analysis of 

acoustic and seismic data showed that the part of events with both acoustic and seismic components is low 

- it is almost completely exhausted by career explosions. It was also noted that in addition to explosions in 

nearby quarries (Kuznechnoye, Pitkäranta) located at a distance of 50-60 km, according to acoustic data, 

events corresponding to explosions at quarries located at a distance of 100 km or more were repeatedly 

identified.

Keywords Infrasound, brontide, infrasound detector, Valaam.
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