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Статья посвящена построению математической модели высокочастотной
(от единиц до десятков килогерц) геоакустической эмиссии приповерхностных
осадочных пород, регистрируемой на Камчатке. В основе модели лежит систе-
ма связанных осцилляторов. Каждый осциллятор описывает дислокационный
источник геоакустической эмиссии. Модель строится на основании предполо-
жения, что взаимодействие между источниками осуществляется только через
излучение. В работе рассматриваются два взаимодействующих между собой
дислокационных источника геоакустической эмиссии. Математическое описа-
ние этих источников представлено в виде системы двух дифференциальных
уравнений второго порядка. Методом Розенброка найдены численные решения
модели при различных значениях коэффициента связи между источниками,
построены расчетные осциллограммы, спектры и фазовые траектории. Анализ
решений показывает, что при увеличении коэффициента связи наблюдается
устойчивый обмен энергией между осцилляторами.
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Введение

Геоакустическая эмиссия (ГАЭ) представляет собой излучение упругих волн
горными породами в результате динамической перестройки их структуры. Извест-
но [1, 2, 3], что особенности геоакустического излучения связаны с деформациями
пород на различных стадиях сейсмотектонического процесса. Аномальные измене-
ния в сигналах ГАЭ, связанные с подготовкой сейсмических событий, регистриру-
ются в разных сейсмоактивных регионах планеты. Например, на северо-западной
территории Армении [4], на Аппенинском полуострове в Италии [5], в России [6].
В частности, в результате исследований на Камчатском геодинамическом поли-
гоне установлено существование высокочастотного (до первых десятков килогерц)
акустоэмиссионного эффекта в приповерхностных осадочных породах [7].

Высокочастотную геоакустическую эмиссию можно считать эффективным ин-
дикатором изменения напряженно-деформированного состояния среды в пунктах
наблюдений. Аномалии высокочастотной ГАЭ можно использовать в качестве опе-
ративных предвестников землетрясений. Так, в работе [1] показано, что практи-
чески в половине случаев аномалии высокочастотной ГАЭ приповерхностных оса-
дочных пород предшествовали сильным сейсмическим событиям в 1–3 суточном
интервале.

Для эффективного исследования состояния пород и выявления предвестников
землетрясений необходимо построение математической модели высокочастотной
ГАЭ. Опираясь на результаты моделирования развития акустической эмиссии в
композитных материалах [9], предлагается модель высокочастотной ГАЭ припо-
верхностных осадочных пород в виде системы связанных осцилляторов. Выбор
вида осциллирующих уравнений основан на известных свойствах генерации и рас-
пространения акустического излучения в исследуемых породах.

Модель геоакустической эмиссии

Динамическая перестройка структуры горных пород возникает в результате из-
менения напряженно-деформированного состояния земной коры. При этом в среде
возникает множество взаимодействующих между собой разномасштабных дисло-
кационных источников, генерирующих акустическое излучение. Геоакустические
сигналы килогерцового диапазона частот генерируются источниками, расположен-
ными в объеме пород, ограниченном полусферой радиуса R= 37 м [8]. Схема про-
цесса регистрации сигналов геоакустической эмиссии представлена на рис. 1.

Типичный сигнал высокочастотной геоакустической эмиссии представляет со-
бой комбинацию релаксационных импульсов. Согласно ряду работ [10] эти им-
пульсы наиболее близки по форме к импульсам Берлаге, которые описываются
функцией следующего вида:

g(t) =A · tn(pmax)·∆ · exp
(
−
n(pmax) ·∆
pmax · tend

t
)
·sin(2πft+φ0), (1)
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где A – амплитуда импульса, t – время, 0≤ t≤ tend; tend – длительность импульса;
pmax – положение максимума относительно длительности импульса; f – частота;
n(pmax) и ∆ – параметры, определяющие крутизну огибающей импульса.

Поверхность Земли

Акустический

приемник

Дислокационные

источники

Rr

Рис. 1. Схема регистрации геоакустической эмиссии. Полусфера радиуса R опреде-
ляет область приема геоакустических сигналов, r – расстояние от источника
до акустического приемника.

[Figure 1. Scheme of geoacoustic emission recording. The hemisphere of radius R
defines the receiving area of geoacoustic signals, r is the distance from the source to
the acoustic receiver.]

Построение математической модели

Можно показать, что функция (1) (импульс Берлаге), описывающая i-ый ис-
точник является решением следующей задачи Коши:

g ′′i (t) =
(ai
t
−
ai
bi

)
g ′i(t)−

(ai
t2

+c2i

)
gi(t)+

+
(ai
t
−
ai
bi

)
Ai ci t

ai exp(−
ai
bi
t) cos(cit+φ0i),

gi(t0) =Ai t
ai
0 exp

(
−
ai
bi
t0

)
sin(cit0+φ0i),

g ′i(t0) =
(ai
t0

−
ai
bi

)
gi(t0)+Ai ci t

ai
0 exp

(
−
ai
bi
t0

)
cos(cit0+φ0i),

(2)

где ai = ni(pmaxi) ·∆i; bi = pmaxi · tendi ; c = 2πfi; i = 0,1,2,3, ...,N; N – количество
источников.

Будем считать, что один геоакустический импульс излучается одним дислока-
ционным источником, а взаимодействие между источниками осуществляется толь-
ко через излучение. В таком случае математическая модель высокочастотной гео-
акустической эмиссии приповерхностных осадочных пород может быть представ-
лена в виде системы связанных осцилляторов с начальными условиями.
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В настоящей работе ограничимся рассмотрением двух взаимодействующих
между собой линейным образом дислокационных источников:



g ′′1 (t) =
(a1
t
−
a1
b1

)
g ′1(t)−

(a1
t2

+c21

)
g1(t)+

+
(a1
t
−
a1
b1

)
A1 c1 t

a1 exp(−
a1
b1
t)cos(c1t+φ01)+kg2(t),

g ′′2 (t) =
(a2
t
−
a2
b2

)
g ′2(t)−

(a2
t2

+c22

)
g2(t)+

+
(a2
t
−
a2
b2

)
A2 c2 t

a2 exp(−
a2
b2
t)cos(c2t+φ02)+kg1(t),

(3)

где k – коэффициент линейной связи между источниками через излучение.
Дополнив систему дифференциальных уравнений (3) начальными условиями

типа (4), получим задачу Коши:

g1(t0) =A1 t
a1
0 exp

(
−
a1
b1
t0

)
sin(c1t0+φ01),

g ′1(t0) =
(a1
t0

−
a1
b1

)
g1(t0)+A1 c1 t

a1
0 exp

(
−
a1
b1
t0

)
cos(c1t0+φ01),

g2(t0) =A2 t
a2
0 exp

(
−
a2
b2
t0

)
sin(c2t0+φ02),

g ′2(t0) =
(a2
t0

−
a2
b2

)
g2(t0)+A2 c2 t

a2
0 exp

(
−
a2
b2
t0

)
cos(c2t0+φ02).

(4)

Необходимо отметить, что задача Коши представляет собой систему линейных
обыкновенных дифференциальных уравнений с непостоянными коэффициентами,
которую в дальнейшем будем решать с помощью численных методов.

Вычислительный эксперимент

Численно решим, представленную выше задачу Коши (3) при разных значениях
коэффициента линейной связи k методом Розенброка на интервале от t0 = 0.00001
до tend с шагом τ= 2 ·10−5. В качестве среды моделирования была выбрана среда
символьной математики Maple.

Здесь необходимо отметить, что метод Розенброка используется, в частности,
для численного решения жестких систем обыкновенных дифференциальных урав-
нений [11]. Жесткие системы, в частности, могут возникать вследствие больших
значений коэффициентов системы. В нашем случае речь идет о коэффициенте ли-
нейной связи k.

Значения параметров A,tend,pmax,n(pmax),∆,f были выбраны в соответствии с
параметрами геоакустических импульсов из работы [10] (Таблица).
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Таблица

Параметры функций g1(t) и g2(t)
Parameters of the functions g1(t) and g2(t)

Параметр g1(t) g2(t)

A 0.5 0.7
tend 0.02 0.02
pmax 0.2 0.3
n(pmax) 1.25 2.65
∆ 1.1 1.2
f 3000 3000
ϕ0 0 0
a 1.3785 3.1831
b 0.004 0.006
c 31416 31416

Для оценки адекватности модели сопоставим спектры модельных импуль-
сов со спектром импульса высокочастотной геоакустической эмиссии (Рис. 2).
На графиках спектров значения по оси ординат указаны в дБ (20 · lg(A), где
A – амплитуда сигнала).

(a) (b)

Рис. 2. Геоакустический импульс с частотой ≈ 2.5 кГц (а) и его спектр (b)
[Figure 2. Geoacoustic pulse with main frequency of ≈ 2.5 kHz (a) and its
spectrum (b)]

Решением рассматриваемой задачи Коши при k= 0 являются функции Берлаге
вида (1) (Рис. 3). На рис. 4–6 приведены расчетные кривые, спектры модельных
импульсов и фазовые траектории для значений коэффициента связи k > 0.

Отметим, что при увеличении коэффициента связи k происходит усиление вза-
имодействия между источниками через излучение и наблюдается обмен энергией
между осцилляторами. Это отчетливо видно на рис.5, 6.
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(e) (f)

(a) (b)

(c) (d)

Рис. 3. Численное решение системы уравнений (3) с начальными условиями (4) при
k= 0 (a, b), спектры модельных импульсов (c, d) и фазовые траектории (e, f)

[Figure 3. Numerical solution of the equation system (3) with initial conditions (4) at
k= 0 (a, b), spectra of model pulses (c, d) and phase trajectories (e, f)]
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(e) (f)

(a) (b)

(c) (d)

Рис. 4. Численное решение системы уравнений (3) с начальными условиями (4)
при k = 2 · 106 (a, b), спектры полученных модельных импульсов (c, d) и
фазовые траектории (e, f)

[Figure 4. Numerical solution of the equation system (3) with initial conditions (4) at
k= 2 ·106 (a, b), spectra of model pulses (c, d) and phase trajectories (e, f)]
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(e) (f)

(a) (b)

(c) (d)

Рис. 5. Численное решение системы уравнений (3) с начальными условиями (4)
при k = 5 · 106 (a, b), спектры полученных модельных импульсов (c, d) и
фазовые траектории (e, f)

[Figure 5. Numerical solution of the equation system (3) with initial conditions (4) at
k= 5 ·106 (a, b), spectra of model pulses (c, d) and phase trajectories (e, f)]
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(e) (f)

(a) (b)

(c) (d)

Рис. 6. Численное решение системы уравнений (3) с начальными условиями (4) при
k= 107 (a, b), спектры полученных модельных импульсов (c, d) и фазовые
траектории (e, f)

[Figure 6. Numerical solution of the equation system (3) with initial conditions (4) at
k= 107 (a, b), spectra of model pulses (c, d) and phase trajectories (e, f)]

Фазовые траектории являются незамкнутыми. Однако при усилении взаимо-
действия между осцилляторами, фазовые траектории могут некоторое время на-
матываться на определенную орбиту, а потом с нее сходить и т.д. Это происходит
в результате перекачки энергии в осцилляторах.
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Сопоставляя графики спектров смоделированных импульсов с графиком спек-
тра импульса геоакустической эмиссии, можно сделать вывод о том, что амплитуд-
ные спектры имеют похожую форму. Отметим, что часто спектры геоакустических
импульсов имеют более сложную структуру, поэтому требуется дальнейшее уточ-
нение модели с учетом частотного разнообразия.

Заключение

В работе предложена модель высокочастотной геоакустической эмиссии припо-
верхностных осадочных пород, представляющая собой систему связанных осцил-
ляторов. Найдены численные решения в зависимости от коэффициента связи k
источников через излучение, построены спектры и фазовые траектории. Анализ
решений показал, что при увеличении коэффициента связи наблюдается устойчи-
вый обмен энергией между источниками геоакустического излучения.

Перспективным с точки зрения дальнейшего изучения является вопрос обоб-
щения модели (3) на случай N-ого количества источников:

g ′′i (t) =
(ai
t
−
ai
bi

)
g ′i(t)−

(ai
t2

+c2i

)
gi(t)+

+
(ai
t
−
ai
bi

)
Ai ci t

ai exp(−
ai
bi
t) cos(cit+φ0i)+

n∑
j=1(j ̸=i)

kijgj(t),

gi(t0) =Ai t
ai
0 exp(−

ai
bi
t0) sin(cit0+φ0i),

g ′i(t0) = (
ai
t0

−
ai
bi

)gi(t0)+Ai ci t
ai
0 exp(−

ai
bi
t0)cos(cit0+φ0i),

(5)

где i – номер источника, kij – коэффициент взаимодействия между i- и j-ым ис-
точниками (i ̸= j).

Система дифференциальных уравнений типа (5) позволяет построить каскад-
ную модель высокочастотной геоакустической эмиссии путем введения иерархиче-
ской системы разномасштабных дислокационных источников.

Вопросы о способах определения коэффициентов связи kij и масштабов ис-
точников остаются открытыми. Одним из возможных подходов для их опреде-
ления является использование информации о вероятностном распределении ме-
жимпульсных интервалов и частот импульсов в сигналах геоакустической эмис-
сии. Предполагая, что коэффициент связи между источниками обратно пропорци-
онален квадрату межимпульсного интервала, а масштаб определяется на основе
частоты импульса.
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тересов в отношении авторства и публикации.
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Coupled oscillators as a model of high-frequency geoacoustic
emission

M. I. Gapeev1,2, A.A. Solodchuk1, R. I. Parovik1

1 Institute of Cosmophysical Research and Radio Wave Propagation FEB RAS,
684034, Paratunka, Mirnaya Str., 7, Russia

2 Vitus Bering Kamchatka State University, 683032,
Petropavlovsk-Kamchatskiy, Pogranichnaya str., 4, Russia
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The article is devoted to mathematical modeling of high-frequency (from units to
tens of kilohertz) geoacoustic emission of near-surface sedimentary rocks recorded in
Kamchatka. Dislocation emission sources are located in the volume of rocks bounded
by a hemisphere of radius 37 m centered at the registration point. A typical signal
of high-frequency geoacoustic emission is a combination of relaxation pulses. These
pulses are closest in shape to the Berlage pulses. The article proposes a mathematical
model of high-frequency geoacoustic emission of near-surface sedimentary rocks in
the form of a system of coupled oscillators. Each oscillator describes a dislocation
source of geoacoustic emission. The interaction between the sources is carried out
only through radiation. A system of two coupled oscillators is considered. The
Rosenbrock method was used to find numerical solutions for different values of the
coupling coefficient between sources. Oscillograms, spectra and phase trajectories
of the process under consideration are constructed. An analysis of the solutions
showed that as the coupling coefficient increases, a stable energy exchange between
the oscillators is observed.
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