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Àííîòàöèÿ

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ äèôðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí êàê ìåõà-
íèçìà çàòóõàíèÿ àìïëèòóä ñèãíàëà. Ïîñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ôèçè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ
ìîðñêîé ñåéñìîðàçâåäêè, ïîëó÷åíû è îáðàáîòàíû ìîäåëüíûå ñåéñìîãðàììû è îäíîêàíàëüíûå
ðàçðåçû. Äàíà ÷èñëåííàÿ îöåíêà âåëè÷èíå çàòóõàíèÿ àìïëèòóä ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà âñëåä-
ñòâèå äèôðàêöèè íà îäèíî÷íîì ïðåïÿòñòâèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèôðàêöèÿ, ðàññåÿíèå, çàòóõàíèå àìïëèòóä.

Annotation

This work is devoted to the study of di�raction scattering of seismic waves as a mechanism for
attenuation of signal amplitudes. Experiments on physical modeling of marine seismic exploration
were set up, model seismograms and single-channel sections were obtained and processed. A numerical
estimate is given for the attenuation of the amplitudes of the seismic signal due to di�raction at a
single obstacle.

Key words: di�raction, scattering, amplitude decay.
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Ââåäåíèå

Â ðàìêàõ ïðîáëåìû îïðåäåëåíèÿ âíåøíèõ ãðàíèö êîíòèíåíòàëüíîãî øåëüôà Ðîññèè ÔÃÁÓ
¾ÂÍÈÈÎêåàíãåîëîãèåé¿ áûëè ïîëó÷åíû ñåéñìè÷åñêèå äàííûå ÌÎÂ-ÎÃÒ âäîëü ðåãèîíàëüíîãî
ïðîôèëÿ AR1403 (ðèñ. 1). Âûÿñíèëîñü, ÷òî íà ó÷àñòêå ïðîôèëÿ â çîíå ñî÷ëåíåíèÿ øåëüôà Íî-
âîñèáèðñêèõ îñòðîâîâ ñ õðåáòîì Ëîìîíîñîâà ïðîïàäàåò ïðîñëåæèâàåìîñòü ãëóáèííûõ ðåôëåêòî-
ðîâ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ðàçðåç âäîëü èçó÷åìîãî ïðîôèëÿ ïîñëå ãëóáèííîé ìèãðàöèè [4]. Ïðè÷èíà
èñ÷åçíîâåíèÿ ðåôëåêòîðîâ ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â ðàññåÿíèè ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà íà íåîäíîðîä-
íîñòÿõ ñèëüíî ðàñ÷ëåí¼ííîãî ðåëüåôà äíà â ïðåäåëàõ èçó÷àåìîé îáëàñòè (ðèñ. 3). Äëÿ ïðîâåðêè
ýòîé ãèïîòåçû áûëî ïðåäëîæåíî ïðîâåñòè ñåðèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëèðîâàíèé è ýêñïåðèìåí-
òîâ ïî ôèçè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ñ öåëüþ äàòü îöåíêó çàòóõàíèþ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí çà ñ÷åò
ãåîìåòðè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòè ïðèäîííûõ ãðàíèö è îöåíèòü âêëàä ýòîãî ýôôåêòà â ïîëó÷àåìîå
ñåéñìè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñðåäû âäîëü ïðîôèëÿ AR1403 [4].

Ïîìèìî óêàçàííîãî ïðàêòè÷åñêîãî àñïåêòà, çàäà÷à ñíèæåíèÿ àìïëèòóä ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíà-
ëà âñëåäñòâèå äèôðàêöèè íà íåîäíîðîäíîñòÿõ èíòåðåñíà åùå è ïîòîìó, ÷òî ëåæàùèå â îñíîâå
ýòîãî ÿâëåíèÿ ôèçè÷åñêèå çàêîíû ïðåäñòàâëÿþò òðóäíóþ çàäà÷ó äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñà-
íèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ýìïèðè÷åñêèé ïîäõîä â èçó÷åíèè äàííîãî ÿâëåíèÿ ìîæåò ïðèíåñòè âåñîìûå
ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ïîçæå ëÿãóò â îñíîâó àëãîðèòìîâ ó÷¼òà äàííîãî ÿâëåíèÿ ïðè îáðàáîòêå
ñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ.

Ðèñ. 1: Ðàñïîëîæåíèå ïðîôèëÿ AR1403 íà êàðòå.
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Ðèñ. 2: Ñåéñìè÷åñêèé ðàçðåç âäîëü ïðîôèëÿ AR1403 ïîñëå ãëóáèííîé ìèãðàöèè. Êðàñíûì ïðÿ-
ìîóãîëüíèêîì îòìå÷åíà îáëàñòü èñ÷åçíîâåíèÿ ðåôëåêòîðîâ [4].

Ðèñ. 3: Ðàñ÷ëèí¼ííûé ðåëüåô ìîðñêîãî äíà â çîíå ñî÷ëåíåíèÿ øåëüôà Íîâîñèáèðñêèõ îñòðîâîâ
ñ õðåáòîì Ëîìîíîñîâà íà âðåìåííîì ðàçðåçå ÎÑÒ [4].
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Öåëü:

-Îöåíèòü âêëàä äèôðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â ôîðìèðîâàíèå âîëíîâîé êàðòèíû íà ñåéñìè-
÷åñêèõ ðàçðåçàõ ÌÎÂ-ÎÃÒ.

Çàäà÷è:

-Èçó÷èòü ëèòåðàòóðó ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ;

-Èçó÷èòü ìåòîäèêó è òåõíîëîãèþ ïîñòðîåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ðàçðåçîâ ÌÎÂ-ÎÃÒ;

-Îñâîèòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ
(Tesseral, RadExPro);

-Íàó÷èòüñÿ ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû íà óñòàíîâêå ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ;

-Âûïîëíèòü ìàòåìàòè÷åñêîå è ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ ìîäå-
ëåé ñ äèôðàãèðóþùèìè/ðàññåèâàþùèìè îáúåêòàìè;

-Ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è îöåíèòü âêëàä äèôðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â
ôîðìèðîâàíèå âîëíîâîé êàðòèíû íà ìîäåëüíûõ è ðåàëüíûõ äàííûõ.
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1 Òåîðèÿ äèôðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ

Ïîìèìî ðåãóëÿðíûõ è ïðîòÿæåííûõ ñåéñìè÷åñêèõ ãðàíèö ñ áîëüøèì ðàäèóñîì êðèâèçíû,
â ðåàëüíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ âñòðå÷àþòñÿ ëîêàëüíûå îáðàçîâàíèÿ, ðàäèóñ êðèâèçíû êîòî-
ðûõ ìåíüøå ïðåîáëàäàþùåé äëèííû âîëíû ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Ýòè îáúåêòû ïîðîæäàþò
âòîðè÷íûå âîëíû, íàçûâàåìûå äèôðàãèðîâàííûìè, åñëè ðàçìåð ïðåïÿòñòâèÿ ñðàâíèì ñ äëèí-
íîé âîëíû, è ðàññåÿííûìè, åñëè ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèííû âîëíû.
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îáû÷íî ãîâîðÿò î ãåîìåòðè÷åñêè øåðîõîâàòûõ ãðàíèöàõ � ñîâîêóïíîñòè õà-
îòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå, ðàçìåð êàæäîé èç êîòîðûõ
ñóùåñòâåííî ìåíüøå äîìèíèðóþùåé äëèííû âîëíû [2].

Åñëè íà ïóòè ñâîåãî ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíà ïðåòåðïåâàåò äèôðàêöèþ èëè ðàññåÿíèå, òî îáû÷-
íûå çàêîíû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí îêàçûâàþòñÿ íåäåéñòâèòåëüíû. Ñ êèíå-
ìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ äèôðàãèðîâàííûõ âîëí ñïðàâåäëèâ ìîäèôèöèðîâàííûé
ïðèíöèï Ôåðìà: ïóòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ äèôðàãèðîâàííîé âîëíû ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó ñóììû
âðåìåí ïðîáåãà îò èñòî÷íèêà âîëí â ñðåäå äî òî÷êè äèôðàêöèè è îò íå¼ � äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ.
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ëó÷åâàÿ ñõåìà äèôðàãèðîâàííûé âîëíû è å¼ ãîäîãðàô t(l) íà ñåéñìîãðàììå
îáùåãî ïóíêòà âçðûâà (ÎÏÂ). S - èñòî÷íèê êîëåáàíèé, D - äèôðàãèðóþùèé îáúåêò, G - ñåé-
ñìîïðè¼ìíèê. Áëàãîäàðÿ ÿâëåíèþ äèôðàêöèè ýíåðãèÿ óïðóãèõ êîëåáàíèé ìîæåò ïðîíèêàòü â
îáëàñòü ãåîìåòðèè÷åñêîé òåíè (ðèñ. 5) [2, 3].

Ðèñ. 4: Ëó÷åâàÿ ñõåìà è ãîäîãðàô äèôðàãèðîâàííîé âîëíû íà ñåéñìîãðàììå ÎÏÂ [3].

Äèôðàêöèîííîå ðàññåÿíèå, íàðÿäó ñ ïîãëîùåíèåì, ñëîèñòûì ðàññåÿíèåì è ãåîìåòðè÷åñêèì
ðàñõîæäåíèåì ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì çàòóõàíèÿ àìïëèòóä ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ìàòåìàòè÷åñêèé
àïïàðàò, îïèñûâàþùèé äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà äèôðàãèðîâàííûõ âîëí, äîñòàòî÷íî ñëîæåí, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî íå âñåãäà ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîëíîâî-
ãî ïîëÿ. Ýòèì îáóñëîâëåíà âàæíîñòü ýìïèðè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ðàññìîòðåíèþ ýôôåêòîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ äèôðàãèðîâàííûìè âîëíàìè. Íàèáîëåå èçó÷åíà â ñåéñìîðàçâåäêå äèôðàêöèÿ íà ¾ðåáðå¿
- èçëîìå èëè îáðûâå ñåéñìè÷åñêîé ãðàíèöû. [1, 2]
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Ðèñ. 5: Äèôðàêöèÿ ïàäàþùåé ïëîñêîé âîëíû íà
èäåàëüíîì îòðàæàþùåì óñòóïå [2].

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ïàäåíèÿ ïëîñêîãî âîëíîâî-
ãî ôðîíòà íà îòðàæàþùèé ïëàñò êëèíîâèäíîé
ôîðìû (ðèñ. 5). Ïóñòü âñÿ ïàäàþùàÿ íà óñòï
ýíåðãèÿ îòðàæàåòñÿ, ò.å. êîýôôèöèåíò îòðàæå-
íèÿ A = 1. Ðèñóíîê èëëþñòðèðóåò ñëåäóþùèå
îáùèå çàêîíîìåðíîñòè, óñòàíîâëåííûå äëÿ äè-
ôðàãèðîâàííûõ âîëí:

� Ôðîíò ìîíîòèïíîé äèôðàãèðîâàííîé
âîëíû êàñàåòñÿ ôðîíòîâ ðåãóëÿðíûõ
îòðàæåííûõ èëè ïðîõîäÿùèõ âîëí,
âûçûâàþùèõ äèôðàêöèþ;

� Íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü äèôðàãèðî-
âàííûõ âîëí íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè ñî-
ïðèêîñíîâåíèÿ ôðîíòîâ äèôðàãèðîâàí-
íîé è ïàäàþùåé âîëí;

� Âèäèìûé ïåðèîä äèôðàãèðîâàííûõ âîëí
íåçíà÷èòåëüíî áîëüøå ïåðèîäà ïåðâè÷-
íîé âîëíû;

� Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò òî÷êè äèôðàêöèè
èíòåíñèâíîñòü äèôðàãèðîâàííûõ âîëí
áûñòðî çàòóõàåò âñëåäñòâèå ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ðàñõîæäåíèÿ.

Äàëåå â ðàáîòå ÿ áóäó ïîëüçîâàòüñÿ òåðìèíîì ¾øåðîõîâàòàÿ ãðàíèöà¿ äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåðõ-
íîñòåé èñïîëüçóåìûõ ïðè ôèçè÷åñêîì è ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ñðåä, ÷òî íå ñîâñåì
ñòðîãî, òàê êàê ðàçìåðû îáúåêòîâ äèôðàêöè â ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèìåðàõ íå âñåãäà çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøå ïðåîáëàäàþùåé äëèííû âîëíû. Â ñëó÷àå, åñëè ïðåïÿòñòâèÿ âåëèêè, äèôðàãèðóþùèìè
è ðàññåèâàþùèìè ýëåìåíòàìè êîððåêòíåå íàçûâàòü èçëîìû ãðàíåé ýòèõ ïðåïÿòñòâèé.
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2 Ìåòîäû èññëåäîâàíèèé

Ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è ñåéñìîðàçâåäêè, ò. å. ïîëó÷åíèå âîëíîâîãî ïîëÿ ïî èçâåñòíîé ìîäåëè
ñðåäû, ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ïóò¼ì ìàòåìàòè÷åñêîãî è ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì,
ïîëüçóÿñü èíñòðóìåíòîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî òå ýôôåê-
òû, êîòîðûå áûëè ôîðìàëèçîâàíû â âèäå àëãîðèòìà ðàñ÷¼òà âîëíîâîãî ïîëÿ. Ââèäó ñëîæíîñòè
ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ äèôðàêöèåé âîëí, ìàòåìàòè-
÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íå ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó ïî îöåíêå âêëàäà äèôðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ
â ôîðìèðîâàíèå ñåéñìè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ñðåäû. Ýòî áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [4] íà ïðèìåðå
ìîäåëèðîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêè øåðîõîâàòûõ ãðàíèö â ïðîãðàììíîì ïàêåòå Tesseral. Íà ðèñ. 6
ïîêàçàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òð¼õñëîéíîé ñðåäû, äëÿ êîòîðîé ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå,
íà ðèñ. 7 - óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò ìîäåëè ñ øåðîõîâàòîé ãðàíèöåé. Âðåìåííîé ðàçðåç ÎÑÒ, ïî-
ëó÷åííûé ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðèâåä¼í íà ðèñ. 8. Êàê âèäíî èç
ðèñóíêà, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ãåîìåòðè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòè, îòðàæåíèå îò ãëóáèííîé ãðàíèöû
íå îêàçûâàåòñÿ îñëàáëåííûì, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêîé äåéñòâèòåëüíîñòè.

Ðèñ. 6: Ìàòåìàòèñêàÿ ìîäåëü ñðåäû, ïîñòðîåííàÿ â ïðîãðàììíîì ïàêåòå Tesseral. Íà ïëàñòàõ
óêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ óïðóãèõ êîëåáàíèé [4].

Ðèñ. 7: Óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ãåîìåòðè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòüþ [4].
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Ðèñ. 8: Ìèãðèðîâàííûé âðåìåííîé ðàçðåç, ïîëó÷åííûé ïî äàííûì ìàòåìàòè÷ñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Â àëãîðèòìå ðàññ÷¼òà âîëíîâîãî ïîëÿ íå ó÷òåíà äèôðàêöèÿ êàê îäèí èç ìåõàíèçìîâ çàòó-
õàíèÿ àìïëèòóä ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà. [4].

Èíñòðóìåíò ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âñå ðåàëü-
íûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ñëàãàþùèå ñëîæíîå ÿâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ â ñðåäå.
Â îñíîâå ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëåæèò ìàñøòàáèðîâàíèå ðåàëüíîé ñðåäû, à òàêæå ïàðàìåò-
ðîâ âîëíîâîãî ïîëÿ. Òàê, äëÿ èñïîëüçóåìîé â îïèñàííûõ äàëåå ýêñïåðèìåíòàõ ìîäåëè, ìàñøòàá
ñîñòàâèë 1:20 000, ò. å. â îäíîì ñàíòèìåòðå ìîäåëè 200 ìåòðîâ. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ñåéñìè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà â ìàñøòàáå ìîäåëè ñîñòàâèëà 440 êÃö, øàã äèñêðåòèçàöèè 0.5 ìêñ. Â ñåéñìè÷åñêîì
ìàñøòàáå ýòè âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòå â 22 Ãö è øàãó äèñêðåòèçàöèè â 10 ìñ.
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3 Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ñóùåñòâóåò ÷åòûðå ôàêòîðà çàòóõàíèÿ àìïëèòóä ñåéñìè÷åñêîãî
ñèãíàëà (ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå, ïîãëîùåíèå, ñëîèñòîå ðàññåÿíèå è äèôðàêöèîííîå ðàññåÿ-
íèå). Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ìû õîòèì îöåíèòü âêëàä îäíîãî èç íèõ � çàòóõàíèÿ âñëåäñòâèå
äèôðàêöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðî÷èå ìåõàíèçìû çàòóõàíèÿ íå äîëæíû ìåíÿòüñÿ îò ýêñïåðèìåí-
òà ê ýêñïåðèìåíòó èëè äîëæíû ìåíÿòüñÿ èçâåñòíûì îáðàçîì, ÷òîáû èõ âëèÿíèå ìîæíî áûëî
èñêëþ÷èòü. Òàê, â õîäå ïîñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ôàêòîðû ïîãëîùåíèÿ è ãåîìåòðè÷åñêîãî
ðàñõîæäåíèÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè, à ñëîèñòîå ðàññåÿíèå ìåíÿëîñü
ïðåäñêàçóåìûì îáðàçîì.

3.1 Óñòàíîâêà ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ëàáîðàòîðèè ÑÏÁÃÓ. Èñïîëüçóåìàÿ óñòàíîâêà ïîç-
âîëÿåò èìèòèðîâàòü ìîðñêóþ ñåéñìè÷åñêóþ 2D-ñú¼ìêó. Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè óñòàíîâêè ôèçè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ: àïïàðàòóðíûé áëîê, â ò. ÷. êîìïüþòåð; óñòàíîâêà ïîçèöèîíè-
ðîâàíèÿ èñòî÷íèêà è ïðè¼ìíèêà ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé (ïüåçîêåðàìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè),
áàê ñ ïîãðóæ¼ííîé â íåãî ìîäåëüþ (ðèñ. 9).

Ðèñ. 9: Ýëåìåíòû óñòàíîâêè ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ: 1 � àïïàðàòíûé êîìïëåêñ; 2 � ñèñòåìà
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ è ïüåçîêåðàìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè, 3 � áàê ñ ìîäåëüþ.

Â ñîñòàâ àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà âõîäèò èìïóëüñíûé ãåíåðàòîð, ñèãíàë êîòîðîãî óñèëèâàåòñÿ
è ïîäà¼òñÿ íà ïüåçîêåðàìè÷åñêèé èñòî÷íèê êîëåáàíèé. Àíàëîãè÷íûé ïüåçîêåðàìè÷åñêèé ïðè¼ì-
íèê ôèêñèðóåò ïðèõîäÿùåå ìåõàíè÷åñêîå êîëåáàíèå è ïðåîáðàçóåò åãî â ýëåêòðè÷åñêîå. Ïîëó÷åí-
íûé ñèãíàë óñèëèâàåòñÿ è ïîäà¼òñÿ íà àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ), ðàáîòàþùèé
ñ ÷àñòîòîé 2 ÌÃö.
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Ñèñòåìà ïîçèöèîíèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà è ïðè¼ìíèêà êîëåáàíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòàëëè-
÷åñêèé êàðêàñ, óñòàíàâëèâàåìûé íà áàê ñ ìîäåëüþ. Øàãîâûå äâèãàòåëè ïîçâîëÿþò íåçàâèñèìî
ïåðåìåùàòü êàðåòêè ñ ïüåçîêåðàìè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè âäîëü ìîäåëè, òàêæå âîçìîæ-
íî ðåãóëèðîâàíèå âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà è ïðè¼ìíèêà. Â íà÷àëå êàæäîé ñú¼ìêè
ïðîèñõîäèò îáíóëåíèå êîîðäèíàò ïóò¼ì ñìåùåíèÿ êàðåòîê â ñòîðîíó íóëÿ êîîðäèíàò äî ñðàáàòû-
âàíèÿ äàò÷èêîâ íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Óïðàâëåíèå ñèñòåìîé ïîçèöèîíèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ êîíôèãóðàöèîííîãî ôàéëà, ðåäàêòèðóåìîãî íà êîìïüþòåðå. Â í¼ì çàäàþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå ïàðàìåòðû óñòàíîâêè:

� Ïîëîæåíèå ïåðâîãî ïóíêòà âçðûâà (ÏÂ);

� Êîëè÷åñòâî ÏÂ;

� Øàã ÏÂ;

� Ìèíèìàëüíîå óäàëåíèå (íå ìåíåå 410 ìåòðîâ - êîíñòðóêòèâíàÿ îñîáåííîñòü óñòàíîâêè);

� Êîëè÷åñòâî ïóíêòîâ ïðè¼ìà (ÏÏ);

� Øàã ÏÏ;

� Âðåìÿ çàïèñè;

� Êîëè÷åñòâî íàêîïëåíèé.

Ðèñ. 10: Ïüåçîêåðàìè÷åñêèé ïðåîáðà-
çîâàòåëü, çàêðåïë¼ííûé íà óñòàíîâêå
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ.

Äëÿ îñëàáëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîìåõ, òàêèõ êàê ìåõàíè÷å-
ñêèå êîëåáàíèÿ ïåðåêðûòèé çäàíèÿ, ñîáñòâåííûå øóìû
àïïàðàòóðû è èìïóëüñíûå íàâîäêè, èñïîëüçóåòñÿ ïðî-
öåäóðà íàêîïëåíèÿ - ðåãèñòðàöèÿ íåñêîëüêèõ çàïèñåé â
êàæäîé òî÷êå íàáëþäåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì îñðåäíåíèåì.
Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà ïðè ïðîâå-
äåíèè ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîêàçûâàåò î÷åíü
õîðîøèå ðåçóëüòàòû îñëàáëåíèÿ íåðåãóëÿðíîãî øóìà.
Äëÿ èñïîëüçóåìîé óñòàíîâêè îïòèìàëüíîå ÷èñëî íàêîï-
ëåíèé ëåæèò â èíòåðâàëå 50− 100 [5].

Èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà êîëåáàíèé ïüåçîêå-
ðàìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè (ðèñ. 10�11) èìåþò ñâîþ
ñèãíàòóðó � ôîðìó ñåéñìè÷åñêîãî èìïóëüñà, à òàêæå
õàðàêòåðíûé ÷àñòîòíûé ñïåêòð (ðèñ. 12). Ïðè ïîñëå-
äóþùåì ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè âàæíî ïîìíèòü î
äëèòåëüíîñòè ãåíåðèðóåìîãî èìïóëüñà, òàê êàê ïðè ìà-
ëûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó îòðàæàþùèìè ãðàíèöàìè áóäåò
ïðîèñõîäèòü íåæåëàòåëüíîå íàëîæåíèå öóãîâ îòðàæåí-
íûõ âîëí, ÷òî ñíèçèò âðåìåííóþ ðàçðåø¼ííîñòü ñèãíà-
ëà. Íà ðèñ. 13 ïîêàçàí îäíîêàíàëüíûé âðåìåííîé ðàçðåç
äëÿ òð¼õñëîéíîé ìîäåëè âîäà-îðãñòåêëî-âîäà, èç êîòîðî-
ãî ìîæíî îöåíèòü äëèòåëüíîñòü öóãà ïðÿìîé è îòðàæåí-
íîé âîëíû.

12



Ðèñ. 11: Ðàçëè÷íûå âèäû ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé [5].

Ðèñ. 12: Ñèãíàòóðà è ÷àñòîòíûé ñïåêòð èñïîëüçóåìûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé [5].
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Ðèñ. 13: Îäíîêàíàëüíûé âðåìåííîé ðàçðåç äëÿ òð¼õñëîéíîé ìîäåëè âîäà-îðãñòåêëî-âîäà. Öóã
ïðÿìîé è îòðàæåííîé âîëíû áîëåå 1 ñåê - íåãàòèâíûé ôàêòîð äëÿ âðåìåííîé ðàçðåøåííîñòè
ïîëó÷àåìûõ äàííûõ.

Ìîäåëè, îïèñàííûå â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, ïîìåùàëèñü íà äíî çàïîëíåííîãî âîäîé áàêà. Óðî-
âåíü âîäû â áàêå ïîääåðæèâàëñÿ íà ïîñòîÿííîì óðîâíå â õîäå ñüåìêè, ÷òîáû ñîõðàíÿëèñü çà-
ãëóáëåíèÿ ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è ñîõðàíÿëñÿ èõ àêóñòè÷åñêèé êîíòàêò ñî ñðåäîé
(ðèñ. 14).

Ðèñ. 14: Ìèíèìàëüíûé àêóñòè÷åñêèé êîíòàêò ïî âîäÿíîìó ìåíèñêó. Îáîñíîâàíèå ìèíèìàëüíîãî
âûíîñà â 410 ìåòðîâ - ñäâèíóòü áëèæå èñòî÷íèê è ïðè¼ìíèê íåëüçÿ.
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3.2 Èñïîëüçóåìûå ìîäåëè

Ìîäåëü 1. Êàïðîëîíîâûé áëîê.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãðàíèöû ñ ãåîìåòðè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòüþ áûë âûáðàí áëîê èç êàïðîëîíà
ïðÿìîóãîëüíî-ïàðàëëåëåïèïåäàëüíîé ôîðìû, â ñðåäíåé ÷àñòè îäíîé èç ãðàíåé êîòîðîãî áûëè
ñäåëàíû Ï-îáðàçíûå ïðîïèëû ñ èçìåíÿþùåéñÿ øèðèíîé è ãëóáèíîé � ðèñ. 15. Áëîê íà ñïåöè-
àëüíûõ ïîäñòàâêàõ ïîìåùàëñÿ â ðåçåðâóàð ñ âîäîé, øåðîõîâàòîñòüþ ââåðõ. Âûñîòà ïîäñòàâîê
ïîäáèðàëàñü òàê, ÷òîáû êðàòíûå îòðàæåííûå îò ïîâåðõíîñòè ìîäåëè âîëíû íå ñîâïàäàëè ïî âðå-
ìåíàì ïðèõîäà ñ îäíîêðàòíî-îòðàæåííîé âîëíîé îò ïîäîøâû êàïðîëîíà. Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèëîñü
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â ïðîãðàììíîì ïàêåòå Tesseral. Íà ðèñ. 16 èçîáðàæåíà ìîäåëü
òðåõñëîéíîé ñðåäû âîäà-êàïðîëîí-âîäà, íà ðèñ. 17 � ðàññ÷èòàííûå âðåìåíà ïðèõîäà îäíîêðàòíûõ
è êðàòíûõ îòðàæåííûõ âîëí. Ìèíèìàëüíîå óäàëåíèå ñèñòåìû íàáëþäåíèé � 450 ì. Ïîñëå ïîä-
áîðà îïòèìàëüíûõ çàãëóáëåíèé áëîê êàïðîëîíà óñòàíàâëèâàëñÿ â áàê íà ïîäñòàâêàõ âûáðàííîé
âûñîòû è çàïóñêàëàñü ìîäåëüíàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ ñú¼ìêà.

Ðèñ. 15: ×åðò¼æ ìîäåëè 1. Êàïðîëîíîâûé áëîê. Ïðåäîñòàâëåí Ïîïîâûì Ä.À.
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Ðèñ. 16: Ìîäåëü â Tesseral, ïîñòðîåííàÿ äëÿ ïîäáîðà îïòèìàëüíîãî çàãëóáëåíèÿ.

Ðèñ. 17: Ðàññ÷èòàííîå âîëíîâîå ïîëå äëÿ âûáðàííûõ çàãëóáëåíèé. Ïîêàçàíû âðåìåíà ïðèõîäà
îòðàæåíèé îò ïîäîøâû è êðîâëè êàïðîëîíîâîãî áëîêà.

Íà óñòàíîâêå ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îñóùåñòâëåíà ìíîãîêàíàëüíàÿ ñüåìêà ñî ñëåäóþ-
ùèìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû íàáëþäåíèé: øàã ïóíêòà âçðûâà (ÏÂ, ò. å. èñòî÷íèêà êîëåáàíèé)
60 ì, øàã ïóíêòà ïðè¼ìà (ÏÏ, ò. å. ïðè¼ìíèêà êîëåáàíèé) 15 ì, ìèíèìàëüíîå óäàëåíèå 450 ì,
ìàêñèìàëüíîå óäàëåíèå 4500 ì, â ñåéñìîãðàììå ÎÑÒ 270 êàíàëîâ. Âðåìÿ çàïèñè 4 ñåê, øàã äèñ-
êðåòèçàöèè 10 ìñ (ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé íà èìåþùåìñÿ ÀÖÏ). Âðåìÿ ïîëíîé ñú¼ìêè ñîñòàâèëî
îêîëî 50 ÷àñîâ.

Òàêæå íà ìîäåëè 1 îñóùåñòâëåíà îäíîêàíàëüíàÿ ñü¼ìêà ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè ñèñòå-
ìû íàáëþäåíèé: Øàã ÏÂ 4 ì, óäàëåíèå èñòî÷íèê-ïðè¼ìíèê 450 ì, êîëè÷åñòâî ÏÂ 2300. Âðåìÿ
çàïèñè 4 ñåê, øàã äèñêðåòèçàöèè 10 ìñ (ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé íà èìåþùåìñÿ ÀÖÏ). Íà ðèñ. 18
ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ ìîäåëè �1 âî âðåìÿ ñú¼ìêè, ÏÂ è ÏÏ ïðîõîäÿò íàä ó÷àñòêîì êàïðîëîíà
ñ øåðîõîâàòîé ãðàíèöåé.
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Ðèñ. 18: Ìîäåëü 1 â áàêå ñ âîäîé âî âðåìÿ ñú¼ìêè. Ïüåçîêåðàìè÷åñêèå äàò÷èêè ïðîõîäÿò íàä
ó÷àñòêîì øåðîõîâàòîé ãðàíèöû (ïîâåðõíîñòü êàïðîëîíà ñ ïðîïèëàìè).

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ìíîãîêàíàëüíûõ ñåéñìîãðàìì, îäíîêàíàëüíûõ âðåìåííûõ ðàçðåçîâ è ðå-
çóëüòàòîâ îáðàáîòêè äàííûõ ïðèâåäåí â ïîñëåäíåì ðàçäåëå äàííîé ðàáîòû - ¾Àíàëèç ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ¿.
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Ìîäåëü 2. Ïëàñòèíà èç îðãñòåêëà íàä áëîêîì èç êàïðîëîíà.

Â êà÷åñòâå âòîðîé ìîäåëè áûëà âûáðàíà ïëàñòèíà èç îðãñòåêëà òîëùèíîé 2.1 ìì (42 ì â
ìàñøòàáå), êîòîðàÿ íà ñïåöèàëüíûõ ïîäñòàâêàõ ðàçìåùàëàñü íàä êàïðîëîíîâûì áëîêîì, óñòà-
íîâëåííûì íà äíî áàêà øåðîõîâàòîé ãðàíèöåé âíèç. Íà ïðåäìåò çàòóõàíèÿ àìïëèòóä èçó÷àëàëîñü
îòðàæåíèå îò êðîâëè êàïðîëîíà. Íà ðèñ. 19 èçîáðàæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñðåäû, ïîñòðî-
åííàÿ â Tesseral äëÿ ïîäáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ âûñîòû ïîäñòàâêè. Íà ðèñ. 20 ïîêàçàíû
ðàññ÷¼òíûå âðåìåíà ïðèõîäà îòðàæåíèé îò êðîâëè îðãñòåêëÿííîé ïëàñòèíû è êðîâëè êàïðîëîíà
äëÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

Ðèñ. 19: Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñðåäû, ïîñòðîåííàÿ äëÿ ðàññ÷¼òà âðåìåí ïðèõîäà îòðàæåíèé îò
êðîâëè îðãñòåêëÿííîé ïëàñòèíû è êàïðîëîíîâîãî áëîêà.

Ðèñ. 20: Ìîäåëü 2. Ðàññ÷¼ò âðåìåí ïðèõîäà îòðàæåíèé îò êðîâëè îðãñòåêëÿííîé ïëàñòèíû è
êàïðîëîíîâîãî áëîêà â ïðîãðàììå Tesseral.
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Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè �2 îñóùåñòâëåíà îäíîêàíàëüíàÿ ñü¼ìêà ñ ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû
íàáëþäåíèÿ, àíàëîãè÷íûìè òåì, ÷òî èñïîëüçîâàëèñü ïðè èçó÷åíèè ìîäåëè �1. Ïðè ñú¼ìêå îðã-
ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíà ïåðåêðûâàåò êàïðîëîí íå íà âñåé ïëîùàäè, ò.å. ïî áîêàì ìîäåëè ïðèñóòñâó-
þò ó÷àñòêè, ãäå èñòî÷íèê è ïðè¼ìíèê ïðîõîäÿò òîëüêî íàä êàïðîëîíîì. Èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû
ïîëó÷åíû äëÿ ñúåìêè íàä ãðàíèöåé ìîäåëè. Îíè îïèñàíû â ðàçäåëå ¾Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ¿.

Ìîäåëü 3. Ïëàñòèíà èç îðãñòåêëà ñ ïåðôîðàöèÿìè íàä êàïðîëîíîì.

Â îðãñòåêëÿííîé ïëàñòèíå, àíàëîãè÷íîé òîé, ÷òî èñïîëüçîâàëàñü â ìîäåëè �2, áûëè âûñâåðëå-
íû îòâåðñòèÿ ðàçíîãî äèàìåòðà. Ïàðàìåòðû çàãëóáëåíèÿ ïëàñòèíû, ò.å. âûñîòà ïîäñòàâîê, áûëà
âûáðàíà òàêîé æå, êàê è ðàíåå. Íà ðèñ. 21 èçîáðàæåíà îðãñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíà ñ ïåðôîðàöèÿìè,
à òàêæå ðàçëè÷íûå ðåàëèçàöèè ïîäñòàâîê ïîä ïëàñòèíó è êàïðîëîíîâûé áëîê, èçãîòîâëåííûå
èç Lego. Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîé ìîäåëè îñóùåñòâëåíà îäíîêàíàëüíàÿ ñúåìêà ñ àíàëîãè÷íûìè
âûøå îïèñàííûì ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû íàáëþäåíèé.

Ðèñ. 21: Ìîäåëü 3. Ïëàñòèíà èç îðãñòåêëà ñ ïåðôîðàöèÿìè è ðàçëè÷íûå âèäû ïîäñòàâîê èç Lego
ïîä ïëàñòèíó è êàïðîëîíîâûé áëîê.
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Ìîäåëü 4. Ïëàñòèíà èç îðãñòåêëà ñ ïåðôîðàöèÿìè è ìåòàëëè÷åñêèìè

äèôðàãèðóþùèìè îáúåêòàìè íàä êàïðîëîíîì.

Â êà÷åñòâå óêàçàííûõ â íàçâàíèè ìîäåëè ìåòàëëè÷åñêèõ äèôðàãèðóþùèõ îáúåêòîâ âûáðàíû
øàðèêè îò ïîäøèïíèêîâ. Îíè óñòàíàâëèâàëèñü â ïåðôîðàöèè â ïëàñòèíå, äèàìåòð êîòîðûõ ñî-
îòâåòñòâîâàë äèàìåòðó ñàìèõ øàðèêîâ. Íà ðèñ. 22 èçîáðàæåíà îðãñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíà ñî âæèâ-
ëåííûìè ìåòàëëè÷åñêèìè øàðèêàìè. Çàãëóáëåíèÿ ïëàñòèíû è ïàðàìåòðû ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ
àíàëîãè÷íû îïèñàííûì äëÿ ìîäåëè �3.

Ðèñ. 22: Ìîäåëü 4 (áåç ïîäñòàâîê). Ïëàñòèíà èç îðãñòåêëà ñ ìåòàëëè÷åñêèìè øàðèêàìè íàä
áëîêîì êàïðîëîíà.
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4 Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ìîäåëè 1.

Âûäåëåíèå îòðàæåíèÿ îò ïîäîøâû êàïðîëîíà íà ñåéñìîãðàììàõ îêàçàëîñü çàòðóäíåíî âñëåä-
ñòâèå âûñîêîé ôàçíîñòè ñèãíàëà, îáóñëîâëåííîé ñèãíàòóðîé èñòî÷íèêà. Íà ðèñ. 23 ïðèâåäåíà
îäíà èç ñåéñìîãðàìì ÎÏÂ, ïîëó÷åííàÿ ïðè ìíîãîêàíàëüíîé ñú¼ìêå. Öâåòíûìè ëèíèÿìè îòìå÷å-
íû âñòóïëåíèÿ ïðÿìîé, ïðåëîìëåííîé, îòðàæåííîé îò ïîäîøâû êàïðîëîíà âîëí. Òàêæå îòìå÷åíû
äèôðàãèðîâàííûå âîëíû, ëåãêî ðàçëè÷èìûå áëàãîäàðÿ ïðîòèâîïîëîæíîìó ïî îòíîøåíèþ ê äðó-
ãèì âîëíàì íàêëîíó ó÷àñòêîâ îñåé ñèíôàçíîñòè. Íà ðèñ. 24-26 ïðèâåäåíû ñåéñìîãðàììû ÎÏÂ,
ïîëó÷åííûå íàä ó÷àñòêàìè øåðîõîâàòîé ãðàíèöû ñ ðàçíîé ÷àñòîòîé Ï-îáðàçíûõ ïðîïèëîâ: áî-
ëåå áëèçêîå ðàñïîëîæåíèå îñåé ñèíôàçíîñòè äèôðàãèðîâàííûõ âîëí íà ñåéñìîãðàììàõ (ðèñ. 26)
îòâå÷àåò ó÷àñòêó ñ ìåíüøèìè ðàçìåðàìè ïðîïèëîâ.

Ïðèìå÷àíèå: ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 24-28 ñåéñìîãðàììû è ñåéñìè÷åñêèå ðàçðåçû ïîëó÷åíû äëÿ
çàãëóáëåíèÿ êðîâëè êàïðîëîíà íà 420 ìåòðîâ (2.1 ñì), íà êîòîðîì ïåðâîíà÷àëüíî ïðîèçâîäèëàñü
ñú¼ìêà. Ýòî çàãëóáëåíèå îêàçàëîñü íåîïòèìàëüíûì (âðåìåíà ïðèõîäà òðåõêðàòíîé îòðàæåííîé
îò êðîâëè êàïðîëîíà è îäíîêðàòíîé îòðàæåííîé îò ïîäîøâû êàïðîëîíà âîëí áëèçêè ïî âðåìåíàì
ïðèõîäà íà ìèíèìàëüíûõ óäàëåíèÿõ), îíî áûëî âûáðàíî èç-çà îøèáêè â ðàñ÷¼òå ìîäåëüíîãî
âîëíîâîãî ïîëÿ.

Ðèñ. 23: Ñåéñìîãðàììà ÎÏÂ, ìîäåëü 1. Íèçêàÿ âðåìåííàÿ ðàçðåøåííîñòü îáóñëîâëåíà ñèãíàòóðîé
èñòî÷íèêà êîëåáàíèé. Öâåòíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû âñòóïëåíèÿ ðàçíûõ òèïîâ âîëí.
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Ðèñ. 24: Ðåäêèå îñè ñèíôàçíî-
ñòè äèôðàãèðîâàííûõ âîëí.

Ðèñ. 25: Îñè ñèíôàçíîñòè äè-
ôðàãèðîâàííûõ âîëí ñðåäíåé
÷àñòîòû.

Ðèñ. 26: ×àñòûå îñè ñèíôàçíî-
ñòè äèôðàãèðîâàííûõ âîëí.

Ïî ðåçóëüòàòàì îäíîêàíàëüíîé ñú¼ìêè ïîëó÷åí ñåéñìè÷åñêèé ðàçðåç, ïðèâåäåííûé íà ðèñ.
27. Ðàçðåç îñëîæíåí ðåãóëÿðíûìè ãîðèçîíòàëüíûìè ïîìåõàìè, çàòðóäíÿþùèìè âûäåëåíèå ïî-
ëåçíîãî ñèãíàëà. Íà ðàçðåçå ìîæíî âûäåëèòü äèôðàãèðîâàííûå è ðàññåÿííûå âîëíû, ñâÿçàííûå ñ
ãåîìåòðè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè ìîäåëè (îòìå÷åíû ñòðåëêàìè). Ïðÿìîóãîëüíèêàìè
íà ðèñóíêå âûäåëåíû îáëàñòè ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ïðîñëåæèâàåìîñòè îòðàæ¼ííîé îò ïîäîøâû
êàïðîëîíà âîëíû [5].

Íà ðèñ. 28 ïðèâåä¼í ñåéñìè÷åñêèé ðàçðåç ÎÑÒ, ïîëó÷åííûé â ðàáîòå [5] ïî äàííûì ìíîãîêà-
íàëüíîé ñú¼ìêè.

Ðèñ. 27: Îäíîêàíàëüíàÿ ñú¼ìêà íà ìîäåëè �1, ñòðåëêàìè ïîêàçàíû äèôðàãèðîâàííûå âîëíû,
ïðÿìîóãîëüíèêàìè � ó÷àñòêè îòðàæåíèÿ îòî äíà ñ ðàçíûìè àìïëèòóäàìè [5].
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Ðèñ. 28: Ñåéñìè÷åñêèé ðàçðåç âäîëü ìîäåëè �1 ïîñëå ïðîöåäóð îáðàáîòêè [5].

×èñëåííîé îöåíêè çàòóõàíèÿ çäåñü íå ïðîâåäåíî, îäíàêî îò÷åòëèâî âèäíî ïðîÿâëåíèå ôàêòîðà
äèôðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ êàê ìåõàíèçìà çàòóõàíèÿ àìïëèòóä ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ïðîñëå-
æèâàåìîñòü ãëóáèííîãî ðåôëåêòîðà (ïîäîøâû êàïðîëîíà) ïàäàåò ïîä øåðîõîâàòîé ãðàíèöåé.

Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, äàæå äëÿ îïòèìàëüíîãî çàãëóáëåíèÿ íå óäà¼òñÿ äîñòè÷ü õî-
ðîøåé âðåìåííîé ðàçðåø¼ííîñòè ñèãíàëà äëÿ ñåéñìè÷åíñêîãî èçîáðàåíèÿ ìîäåëè �1. Ïðè÷èíà
ýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî èç-çà íåîïòèìàëüíîé ñèãíàòóðû èñòî÷íèêà (î÷åíü äëèííûé ñåéñìè-
÷åñêèé èìïóëüñ � áîëåå 1 ñåê) îòðàæåíèå îò êðîâëè íàêëàäûâàåòñÿ íà îòðàæåíèå îò ïîäîøâû.
Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè âêëàäà äèôðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â ôîðìèðîâàíèå âîëíîâîãî èçîáðàæåíèÿ
ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû áûëî ðåøåíî ïðîèçâåñòè ýêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ ìîäåëÿõ, ãäå ïëîñêîñòü ñ
îáúåêòàìè ðàññåÿíèÿ è ïðîñëåæèâàåìûé ãîðèçîíò ðàçíåñåíû íà áîëüøåå ðàññòîÿíèå.

23



Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ìîäåëè 2.

Íà ðèñ. 29 ïîêàçàí îäíîêàíàëüíûé ñåéñìè÷åñêèé ðàçðåç íàä ìîäåëüþ �2. Àíàëèçèðîâàëèñü
àìïëèòóäû âäîëü îñè ñèíôàçíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé âñòóïëåíèþ îòðàæåíèÿ îò äíà êàïðîëîíà
íà âðåìåíàõ îêîëî 5300 ìñ. Äëÿ ýòîãî ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ìîäóëÿ â ïðîãðàììå RadExPro
èç ñåéñìîãðàìì áûëè èçâëå÷åíû çíà÷åíèÿ àìïëèòóä íà ñîîòâåòñòâóþùèõ âðåìåíàõ è âûãðóæåíû
â ïðîãðàììó excel. Íà ðèñ. 30 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä îòðàæåíèÿ îò äíà êàïðîëîíà
âäîëü ïðîôèëÿ, âèçóàëèçèðîâàííîå â excel, à òàêæå ëóåâàÿ ñõåìà ñú¼ìêè.

Ðèñ. 29: Îäíîêàíàëüíûé ñåéñìè÷åñêèé ðàçðåç íàä ìîäåëüþ �2.

Ðèñ. 30: Ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä âäîëü îòðàæåíèÿ îò äíà êàïðîëîíà è ëó÷åâàÿ ñõåìà.
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Íàëè÷èå äèôðàêöèè â öåíòðå ïëàòèíû íà ðèñ. 29 îáüÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â êà÷åñòâå îðãñòåê-
ëÿííîé ïëàñòèíû áåç ïåðôîðàöèé áûëà âÿòà ïëàñòèíà èç ìîäåëè �3, íî óñòàíîâëåíà îíà áûëà
òàê, ÷òîáû ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ïåðôîðàöèè ëèíèÿ áûëà ïåðïåíäèêóëÿðíà ñåéñìè÷åñêîìó ïðîôè-
ëþ. Ýòî áûëî ñäåëàíî èç-çà îòñóòñòâèÿ ïëàñòèíû áåç ïåðôîðàöèé. Âåðòèêàëüíûì ìàñøòàáîì
êðèâîé àìïëèòóä (ðèñ. 30) ÿâëÿþòñÿ ìèëëèâîëüòû - ò.å. âåëè÷èíà ñãåíåðèðîâàííîãî ïüåçîêåðàìè-
÷åñêèì ïðè¼ìíèêîì ñèãíàëà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ àìïëèòóäå çàðåãèñòðèðîâàííîãî ìåõàíè÷åñêîãî
âîçìóùåíèÿ â ñðåäå. Ïîêàçàííàÿ íà ëó÷åâîé ñõåìå ïëàñòèíà èç îðãñòåêëà â äàëüíåéøèõ âûâî-
äàõ ñ÷èòàåòñÿ òîíêèì ïëàñòîì. Ðåçêàÿ íåîäíîðíîðîäíîñòü óðîâíÿ àìïëèòóä ïî áîêàì ìîäåëè,
ãäå èñòî÷íèê è ïðè¼ìíèê ïðîõîäÿò òîëüêî íàä êàïðîëîíîì, îáüÿñíÿåòñÿ íåãàòèâíûì âëèÿíèåì
îòðàæåíèé îò áîðòîâ áàêà. Ïîíèæåííûé óðîâåíü àìïëèòóä ïîä îðãñòåêëîì îáúÿñíÿåòñÿ íàëè-
÷èåì ñëîèñòîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðîñàäêà àìïëèòóä ïîä öåíòðîì îðãñòåêëÿííîé ïëàñòèíû ñâÿçàíà ñ
íåîäíîðîäíîñòüþ ñàìîãî êàïðîëîíîâîãî áëîêà. Íà ðèñ. 31 ïîêàçàíî ñèëüíî íåîäíîðîäíîå ðàñïðå-
äåëåíèå àìïëèòóä îòðàæåíèÿ îò êðîâëè êàïðîëîíà äëÿ äâóõñëîéíîé ñðåäû âîäà-êàïðîëîí. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà àìïëèòóäà ïðÿìîé âîëíû, îñòàþùàÿñÿ ïðèìåðíî íà îäíîì óðîâíå. Äàæå
áåç àíàëèçà âåëè÷èíû àìïëèòóä âèäíî, íàñêîëüêî íåîäíîðîäåí êàïðîëîíîâûé áëîê - îñè ñèíôàç-
íîñòè ïîä îòðàæåíèåì îò åãî êðîâëè íå ðåãóëÿðíû, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ëàòåðàëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ
ìàòåðèàëà ñðåäû.

Ðèñ. 31: íåîäíîðîäíîñòü êàïðîëîíîâîãî áëîêà

Ñîïîñòàâëåíèå êðèâîé àìïëèòóä ñ ëó÷åâîé ñõåìîé (ðèñ. 30) ïîêàçûâàåò, ÷òî çàôèêñèðîâàííûå
ìèíèìóìû ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóþò òåì ïîëîæåíèÿì èñòî÷íèê - ïðè¼ìíèê, êîãäà ïàäàþùèé èëè
îòðàæåííûé ëó÷ ïîïàäàë â òî÷êó äèôðàêöèè - êðàé îðãñòåêëÿííîé ïëàñòèíû. Åñëè áû ýíåðãèÿ íå
ðàñõîäîâàëàñü íà äèôðàêöèþ, ïåðåõîä áûë áû ñòóïåí÷àòûé: ðèñ. 32. Îöåíêè îñëàáëåíèÿ àìïèòóä
ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäïîëàãàåìîìó óðîâíþ ñîñòàâëÿþò 60�80 % (ðèñ. 33).
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Ðèñ. 32: Êðèâàÿ àìïëèòóä è ëó÷åâàÿ ñõåìà. Êðàñíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ïðåäïîëàãàåíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå àìïëèòóä âäîëü ïðîôèëÿ â îòñóòñòâèå äèôðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ.

Ðèñ. 33: Îñëàáëåíèå àìïëèòóä îòðàæåíèÿ â ïðîöåíòàõ îòíîñèòåëüíî ïðåäïîëàãàåìîãî óðîâíÿ
ïðè îòñóòñòâèè äèôðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (çà ïðåäïîëàãàåìîå âçÿòî ñðåäíåå çíà÷åíèå ìåæäó
ñîñåäíèìè ñòóïåíÿìè).
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Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ìîäåëè �3.

Íà ðèñ. 34 ïîêàçàí îäíîêàíàëüíûé ñåéñìè÷åñêèé ðàçðåç, ïîëó÷åííûé äëÿ ìîäåëè �3. Êðàñ-
íûì ïðÿìîóãîëüíèêîì âûäåëåí ó÷àñòîê, â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 35.Æåë-
òàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 35 èëëþñòðèðóåò ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä ñèãíàëà âäîëü îòðàæåíèÿ îò äíà
êàïðîëîíà ïîä ðàññìàòðèâàåìûì ó÷àñòêîì ïðîôèëÿ.

Ðèñ. 34: Îäíîêàíàëüíûé ñåéñìè÷åñêèé ðàçðåç íàä ìîäåëüþ �3. Êðàñíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì ïî-
êàçàí ó÷àñòîê ïðîôèëÿ, àíàëèçèðóþùèéñÿ äàëåå â ðàáîòå.

Ðèñ. 35: Ôðàãìåíò îäíîêàíàëüíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ðàçðåç íàä ìîäåëüþ �3. Æåëòàÿ êðèâàÿ -
ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä ñèãíàëà âäîëü îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè êàïðîëîíà.
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Èç ñîïîñòàâëåíèÿ êîîðäèíàò ñèñòåìû íàáëþäåíèé è ïîëîæåíèÿ îáüåêòîâ íà ñåéñìè÷åñêîì ðàç-
ðåçå, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ìàêñèìóìû, íàáëþäàåìûå íà êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè âäîëü
îòðàæåíèÿ îò êàïðîëîíà (ðèñ. 35), ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä ñåéñìè÷åñêèì èçîáðàæåíèåì îáú¼êòîâ äè-
ôðàêöèè (ïåðôîðàöèé â îðãñòåêëÿííîé ïëàñòèíå), à òàêæå ìåæäó íèìè. Äàííîå ÿâëåíèå ëåãêî
îáüÿñíèòü, ïîñòðîèâ ëó÷åâóþ ñõåìó - ðèñ. 36.

Èçîðáðàæåíèå òî÷êè äèôðàêöèè âîçíèêàåò íà ñåéñìè÷åñêîì ðàçðåçå, êîãäà ëó÷, ïàäàþùèé íà
ïëàñòèíó èç îðãñòåêëà, ïîïàäàåò â ïðåïÿòñòâèå (ïåðôîðàöèþ). Â ýòî æå âðåìÿ ëó÷, èäóùèé äî
ïîâåðõíîñòè îðãñòåêëà, íå âñòðå÷àåò íà ñâî¼ì ïóòè ïðåãðàä â âèäå òî÷åê äèôðàêöèè. Ñìåùåíèå
ñèñòåìû íàáëþäåíèé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïàäàþùèé ëó÷ ïîïàäàåò â ïðåïÿòñòâèå. Ýòèì îáüÿñíÿ-
åòñÿ âîçíèêíîâåíèå ìèíèìóìà íà êðèâîé àìïëèòóä. Âòîðîé ìèíèìóì âîçíèêàåò ïðè ïîïàäàíèè
â ïðåïÿòñòâèå îòðàæåííîãî îò êàïðîëîíà ëó÷à, âîñõîäÿùåãî ê ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 36: Ñîïîñòàâëåíèå ëó÷åâîé ñõåìû è êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä îòðàæåííîé îò êàïðî-
ëîíà âîëíû íà ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå ïðîôèëÿ äëÿ ìîäåëè �3.

Ïî êðèâîé, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 36 ìîæíî â ïðîöåíòàõ îöåíèòü âåëè÷èíó çàòóõàíèÿ àìïëèòóä
âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ íà îäèíî÷íûõ îáúåêòàõ äèôðàêöèè. Äëÿ ýòîãî ñðàâíèì ôîíîâûé óðîâåíü
àìïëèòóä (700 ìÂ) è ñðåäíåå çíà÷åíèå ìèíèìóìà (200 ìÂ). Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò
îêîëî 70%.
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Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ìîäåëè �4

Íà ðèñ. 37 ïîêàçàí îäíîêàíàëüíûé ñåéñìè÷åñêèé ðàçðåç, ïîëó÷åííûé äëÿ ìîäåëè �4. Êðàñ-
íûì ïðÿìîóãîëüíèêîì âûäåëåí ó÷àñòîê, â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 38.Æåë-
òàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 39 èëëþñòðèðóåò ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä ñèãíàëà âäîëü îòðàæåíèÿ îò äíà
êàïðîëîíà ïîä ðàññìàòðèâàåìûì ó÷àñòêîì ïðîôèëÿ.

Ðèñ. 37: Îäíîêàíàëüíûé ñåéñìè÷åñêèé ðàçðåç íàä ìîäåëüþ �4. Êðàñíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì ïî-
êàçàí ó÷àñòîê ïðîôèëÿ, àíàëèçèðóþùèéñÿ äàëåå â ðàáîòå.

Ðèñ. 38: Ôðàãìåíò îäíîêàíàëüíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ðàçðåç íàä ìîäåëüþ �4. Æåëòàÿ êðèâàÿ -
ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä ñèãíàëà âäîëü îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè êàïðîëîíà.
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Èç ñîïîñòàâëåíèÿ êîîðäèíàò ñèñòåìû íàáëþäåíèé è ïîëîæåíèÿ îáüåêòîâ íà ñåéñìè÷åñêîì ðàç-
ðåçå, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ìàêñèìóìû, íàáëþäàåìûå íà êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè âäîëü
îòðàæåíèÿ îò êàïðîëîíà (ðèñ. 38), ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä ñåéñìè÷åñêèì èçîáðàæåíèåì îáú¼êòîâ äè-
ôðàêöèè (ïåðôîðàöèé â îðãñòåêëÿííîé ïëàñòèíå), à òàêæå ìåæäó íèìè. Äàííîå ÿâëåíèå ëåãêî
îáüÿñíèòü, ïîñòðîèâ ëó÷åâóþ ñõåìó - ðèñ. 39.

Èçîðáðàæåíèå òî÷êè äèôðàêöèè âîçíèêàåò íà ñåéñìè÷åñêîì ðàçðåçå, êîãäà ëó÷, ïàäàþùèé
íà ïëàñòèíó èç îðãñòåêëà, ïîïàäàåò â ïðåïÿòñòâèå (ìåòàëëè÷åñêèé øàðèê). Â ýòî æå âðåìÿ ëó÷,
èäóùèé äî ïîâåðõíîñòè îðãñòåêëà, íå âñòðå÷àåò íà ñâî¼ì ïóòè ïðåãðàä â âèäå òî÷åê äèôðàêöèè.
Ñìåùåíèå ñèñòåìû íàáëþäåíèé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïàäàþùèé ëó÷ ïîïàäàåò â ïðåïÿòñòâèå.
Ýòèì îáüÿñíÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå ìèíèìóìà íà êðèâîé àìïëèòóä. Âòîðîé ìèíèìóì âîçíèêàåò ïðè
ïîïàäàíèè â ïðåïÿòñòâèå îòðàæåííîãî îò êàïðîëîíà ëó÷à, âîñõîäÿùåãî ê ïîâåðõíîñòè. Îòëè÷èå
îò êðèâîé, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 38, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïèêè ìåæäó ìàêñèìóìàìè ïîä òî÷êàìè
äèôðàêöèè íå òàê õîðîøî âûðàæåíû. Ýòî îáüÿñíÿåòñÿ âîçâûøåíèåì ìåòàëëè÷åñêèõ øàðèêîâ
íàä ïëîñêîñòüþ îðãñòåêëÿííîé ïëàñòèíû, ÷òî ñîçäà¼ò çà íèìè îáëàñòü ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè.

Ðèñ. 39: Ñîïîñòàâëåíèå ëó÷åâîé ñõåìû è êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä îòðàæåííîé îò êàïðî-
ëîíà âîëíû íà ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå ïðîôèëÿ äëÿ ìîäåëè �4.

Ïî êðèâîé, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 39 ìîæíî â ïðîöåíòàõ îöåíèòü âåëè÷èíó çàòóõàíèÿ àìïëèòóä
âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ íà îäèíî÷íûõ îáúåêòàõ äèôðàêöèè. Äëÿ ýòîãî ñðàâíèì ôîíîâûé óðîâåíü
àìïëèòóä (650 ìÂ) è ñðåäíåå çíà÷åíèå ìèíèìóìà (250 ìÂ). Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò
îêîëî 60%.
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Çàêëþ÷åíèå

Â òå÷åíèè ãîäà áûëî âûïîëíåíî ïîðÿäêà òðèäöàòè ýêñïåðèìåíòîâ íà óñòàíîâêå ôèçè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ. Äàëåêî íå âñå ñü¼ìêè îïèñàíû â äàííîé ðàáîòå, ò.ê. ìíîãèå èç íèõ íîñèëè ïðåä-
âàðèòåëüíûé, òåñòîâûé õàðàêòåð. Èõ öåëüþ ÿâëÿëñÿ îïòèìàëüíûé ïîäáîð âñåõ ðåãóëèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè è ñèñòåìû íàáëþäåíèé.

Ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äàíà îöåíêà âåëè÷èíå çàòóõàíèÿ àìïëè-
òóä ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà âñëåäñòâèå äèôðàêöèè íà îäèíî÷íûõ ïðåïÿòñòâèÿõ. Ðàáîòà ïî äàííîé
òåìå ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ðàñøèðåíà çàñ÷åò ðàññìîòðåíèÿ íîâûõ ìîäåëåé. Ïî ðåçóëüòàòàì
ïðîäåëàííîé ðàáîòû ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ðÿä âûâîäîâ.

Âûâîäû:

-Íàëè÷èå äèôðàãèðóþùèõ îáúåêòîâ îñëîæíÿåò âîëíîâîå ïîëå è ìîæåò ïðèâîäèòü ê èíòåð-
ôåðåíöèè äèôðàãèðîâàííûõ âîëí è öåëåâîãî ñèãíàëà, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæàòü ðàçðåøàþ-
ùóþ ñïîñîáíîñòü äàííûõ.

-Ðàññåÿíèå ýíåðãèè íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà è, â
îòëè÷èå îò ñôåðè÷åñêîãî ðàñõîæäåíèÿ, ñëîèñòîãî ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêèé
ó÷¼ò âêëàäà ýòîãî ôàêòîðà â çàòóõàíèå àìïëèòóä ñèãíàëà çàòðóäí¼í.

-Ðåçóëüòàòû ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íàëè÷èè îäèíî÷íûõ äèôðàê-
òîðîâ àìïëèòóäà ñèãíàëà ïàäàåò íà 60-80 ïðîöåíòîâ. Ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî ÷èñëà òàêèõ
îáüåêòîâ ýíåðãèÿ ìîæåò ñíèçèòñÿ äî óðîâíÿ øóìà.

-Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîôèëþ ÀÐ1403 íàëè÷èå òîëüêî ñèëüíî ðàñ÷ëåí¼ííîãî ðåëüåôà ìîð-
ñêîãî äíà íå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé îòñóòñòâèÿ íèæåëåæàùèõ ðåôëåêòîðîâ. Îäíàêî ýòî
âîçìîæíî ïðè íàëè÷èè ïîäñòèëàþùèõ ìîðñêîå äíî äèôðàãèðóþùèõ îáúåêòîâ.
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