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Обсуждается перспективный метод активной высокочастотной акустической термометрии, осно-
ванный на измерении длительности сигнала обратного рассеяния ультразвуковых импульсов Δt в
верхнем слое водонасыщенных пород или донных осадков. Предложена акустическая модель, объ-
ясняющая возникновение сильной зависимости длительности этого сигнала от температуры в об-
ласти нулевых и отрицательных температур. Показано, что Δt при уменьшении температуры возрас-
тает как из-за увеличения коэффициента отражения ультразвуковых волн от слоистой структуры,
так и благодаря уменьшению коэффициента поглощения в водонасыщенной среде. Натурные ис-
следования, выполненные на обширном участке арктического шельфа, подтвердили наличие такой
зависимости. Предложенный подход может оказаться эффективным для осуществления дистанци-
онного наблюдения за температурными изменениями в мерзлых водонасыщенных породах на суше
и верхнем слое донных осадков на мелководном арктическом шельфе, что необходимо для оценки
различных, в том числе, экологических рисков, связанных с глобальным потеплением.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Климатические модели предсказывают, что
арктические регионы должны первыми испытать
на себе влияние происходящего сейчас глобаль-
ного потепления [1]. Рост температуры мерзлых
грунтов сопровождается уменьшением их несу-
щей способности, что представляет опасность
для объектов инфраструктуры. Увеличение тем-
пературы грунтов в северных районах и верхнего
слоя донных осадков арктического шельфа неми-
нуемо ускорит разложение газогидратов метана,
приведя к неконтролируемым выбросам метана
[2–5]. Для того чтобы контролировать эти про-
цессы, необходимо обеспечить круглогодичные
наблюдения за температурными изменениями в
мерзлых водонасыщенных породах на суше и верх-
нем слое донных осадков на мелководном арктиче-
ском шельфе, что является сложной задачей.

Акустические методы широко применяются
для оценки температуры различных объектов. Ра-
бота пассивных акустотермометров основана на

приеме акустического излучения в мегагерцовом
диапазоне, порождаемого тепловым движением
атомов и молекул среды [6, 7]. Достоинствами
акустотермометрии являются возможность ди-
станционного измерения внутренней температу-
ры тела без какого-либо воздействия на организм
и высокое пространственное разрешение, позво-
ляющее не только определить направление на ис-
точник с аномальной температурой, но и постро-
ить его изображение. В настоящее время наибо-
лее перспективным представляется применение
акустотермометрии для контроля нагрева ткани в
процессе гипертермии и термоабляции в онколо-
гии [8].

Известны активные акустические низкоча-
стотные методы оценки средней температуры на
протяженных трассах, основанные на зависимо-
сти скорости звука в воде от температуры [9].
Низкочастотный звук может распространяться в
океане на расстояния более тысячи километров,
что позволяет создавать интегральные термомет-
ры, перекрывающие крупные бассейны [10]. От-
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метим, что именно с использованием метода ак-
тивной акустической низкочастотной термомет-
рии были получены данные о повышении
температуры в Северном Ледовитом океане с на-
чала до середины 1990-х гг. [10]. Своеобразная
модификация этого метода реализована в донных
станциях, позволяющих оценивать среднюю тем-
пературу придонного слоя воды по измерению
времени прихода сигнала обратного рассеяния от
поверхности дна до акустического локатора, рас-
положенного на станции [11].

Что касается измерения температуры верхних
слоев охлажденных осадков и водонасыщенных
пород, то описанный выше метод пассивной тер-
мометрии для решения этих задач не подходит.
Первое ограничение связано с малой дистанцией
(порядка 10 см) от приемника до источника. Кро-
ме того, такое измерение эффективно лишь для
обнаружения областей, температура которых
превышает температуру окружающей среды. Ме-
тоды активной низкочастотной акустической
термометрии также мало пригодны для этих це-
лей из-за технической сложности реализации
способа и значительно большем, чем в воде, зату-
хании звука в верхнем слое осадков или пород.

В данной работе мы показываем возможность
реализации метода активной высокочастотной
акустической термометрии, основанной на излу-
чении акустических импульсов и измерении дли-
тельности сигналов обратного рассеяния в верх-
нем слое водонасыщенных пород или донных
осадков. Работоспособность предложенного спо-
соба продемонстрирована на участке арктическо-
го шельфа.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Сначала мы построим акустическую модель

верхнего слоя водонасыщенных пород или дон-
ных осадков. На втором этапе покажем, что в
предложенной модели возникает сильная зависи-
мость длительности Δt сигнала обратного рассея-
ния ультразвука от температуры среды. Затем
приведем результаты натурных исследований на
арктическом шельфе, подтверждающие наличие
этой температурной зависимости, а значит, и воз-
можности реализации метода на практике.

На рис. 1 на примере слоя донных осадков по-
казаны основные элементы акустической модели,
используемые для объяснения возникновения за-
висимости длительности сигналов обратного рас-
сеяния звука от их температуры. В данном случае
зондирование донных осадков производится с
поверхности моря с использованием стандартных
эхолотов или гидролокаторов (рис. 1а). В сторону
дна излучаются пачки акустических импульсов и
принимаются сигналы обратного рассеяния.
Обычно изображение дна на эхограммах имеет
ярко выраженную слоистую структуру. Поэтому
будем считать, что верхний слой осадков состоит
из набора относительно толстых и однородных
слоев (например, i и i + 1 на рис. 1а), разделенных
тонкими переходными слоями.

Длительность акустического сигнала от дна Δt
зависит от двух основных факторов: 1) коэффи-
циентов отражения ультразвука на слоистых не-
однородностях в осадочной толще и 2) коэффи-
циента поглощения звука на длине акустической
волны в ней. Очевидно, что чем выше коэффици-
енты отражения и чем ниже поглощение, тем
больше Δt.

Коэффициент отражения звука для идеальной
границы между двумя квазиоднородными слоями
(i и i + 1 на рис. 1а) при нормальном падении

Рис. 1. Основные элементы используемой модели для оценки зависимости длительности сигналов обратного рассея-
ния звука от температуры донных осадков. (а) – Схема зондирования верхнего слоя осадочной толщи с помощью эхо-
лота. Приведена модель слоистой структуры дна. Показаны относительно однородные слои (i и i + 1), разделенные
тонкими переходными прослойками. (б) – Представление тонкого переходного слоя (прослойки) в виде слоя Эпш-
тейна толщиной Δh. (в) – Наличие неровностей поверхности раздела между однородными слоями (i и i + 1) со сред-
неквадратичной высотой σ.
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определяется скачком акустического импеданса
V0 = |(ρici − ρi + 1ci + 1)|/(ρici + ρi + 1ci + 1), где ρi и ci –
плотность и скорость звука i-го слоя [12]. Его тем-
пературная зависимость зависит от конкретных
пород, образующих слои.

В реальном случае между квазиоднородными
слоями существует переходный слой, который
имеет ненулевую толщину и шероховатость раз-
личного масштаба. На этих шероховатых грани-
цах звуковой сигнал частично отражается и ча-
стично рассеивается. Уровень обратного рассея-
ния ультразвука от такой слоистой структуры
зависит (помимо V0) от отношения характерных
масштабов поверхности раздела между слоями к
длине волны [12]. Характерными масштабами яв-
ляются эффективная толщина переходного слоя
Δh (рис. 1б) и среднеквадратичная высота шеро-
ховатостей σ (рис. 1в).

Скорость звука для большинства типов осад-
ков, в области нулевых и отрицательных темпера-
тур, при охлаждении возрастает. Так, при умень-
шении температуры с +2 до –2°С скорость звука
возрастает для песчаника с 1620 до 2380 м/с, для
глинистого песка с 700 до 2320 м/с, а для глины с
1310 до 1650 м/с [13]. При охлаждении осадков из-
за увеличения скорости звука и соответственно
длины волны параметры Δh/λ и σ/λ будут умень-
шаться, а рассеяние от такой слоистой структуры
возрастать.

Для оценки коэффициента отражения от пере-
ходного слоя ненулевой толщины аппроксимиру-
ем реально существующий скачок скорости звука
в переходном слое Δc функцией Эпштейна перво-
го порядка [14] (рис. 1б):

(1)

где H – глубина (значение H = 0 соответствует се-
редине прослойки), а параметр m определяется
эффективной толщиной прослойки. Если в каче-
стве эффективной толщины прослойки взять ве-
личину

(2)

то m = 4/Δh. Такая аппроксимация неплохо опи-
сывает реальные переходные слои [15, 16] и до-
пускает аналитическое решение для коэффициента
отражения [14], которое в случае нормального па-
дения плоской волны описывается следующим
соотношением:

(3)

где λ – длина волны.
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Коэффициент отражения акустических волн
от шероховатой поверхности помимо соотноше-
ния акустических импедансов квазиоднородных
слоев и эффективной толщины прослойки зави-
сит и от параметра Рэлея P = 4πσ/λ [17]:

(4)

где V1 – коэффициент отражения для идеально
гладкой поверхности, σ – среднеквадратичная
высота неровностей (рис. 1в). В случае идеально
гладкой поверхности принятый эхолотом зер-
кально отраженный сигнал pотр равен [18]:

(5)

где p0 – величина излученного эхолотом сигнала
на расстоянии R0, а R – расстояние от эхолота до
идеально гладкой поверхности. При увеличении
шероховатости поверхности отраженный сигнал
pотр уменьшается и появляется рассеянный сиг-
нал pрас, при больших значениях параметра Рэлея
отраженный сигнал pотр практически исчезает, а
рассеянный сигнал pрас достигает величины [19]:

(6)

где Ψ – ширина эквивалентной направленности
эхолота. Таким образом, шероховатость поверх-
ности сильно влияет на принятый сигнал в случае
эхолотов с узкой диаграммой направленности и
слабо в случае эхолотов с широкой диаграммой
направленности.

Вторым, а по значению первым, фактором,
влияющим на длительность эхосигнала от дна Δt,
является поглощение акустических волн в дон-
ных осадках. Затухание ультразвуковых волн в
различных водонасыщенных осадках составляет
от 0.1 до 1.0 дБ на длине акустической волны [20].
Что касается интересующей нас температурной
зависимости, то оказалось, что скорость звука и
коэффициент поглощения ультразвука α в отли-
чие от положительных температур, где они прак-
тически не зависят от температуры [21, 22], вбли-
зи нулевых температур очень сильно зависят от
температуры [13].

Согласно проведенным расчетам, выполнен-
ным для частоты 1 МГц [13], в случае песчаных
осадков в области температур от +2 до –15°С, ко-
эффициент поглощения α при охлаждении
уменьшается на два порядка, приближаясь к зна-
чениям, характерным для чистого льда (рис. 2).

Такая сильная температурная зависимость ко-
эффициента поглощения ультразвука объясняет-
ся уменьшением вязкого трения из-за перехода
свободной воды в матриксе в связанную воду [23]
и замерзания части поровой влаги [13]. Подобная
сильная зависимость коэффициента поглощения
ультразвука от температуры наблюдается и для
многих других водонасыщенных пород [13].
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Натурные исследования зависимости длитель-
ности сигнала обратного рассеяния Δt от темпе-
ратуры верхнего слоя осадков были проведены на
арктическом шельфе в рейсе ГС “Николай Коло-
мейцев” (август–сентябрь 2000 г.). Всего выпол-
нена 41 станция в Анадырском заливе, Восточно-
Сибирском море и море Лаптевых с глубиной от 5
до 92 м.

Акустические измерения проводились с помо-
щью портативного комплекса (Furuno, Япония)
на частотах 50 и 200 кГц с длительностью импуль-
сов 1 мс при полуширине диаграммы направлен-
ности 12° и 2.5°, соответственно. Излучатели по-
мещались на глубину около 2–3 м, ультразвуко-
вые сигналы излучались и принимались в
вертикальном направлении. Длительность сигна-
ла обратного рассеяния Δt от верхнего слоя дон-
ных осадков определялась по осредненному про-
филю обратного рассеяния (после устранения
шума и влияния качки судна) как промежуток
времени, затрачиваемый на прохождение от по-
верхности дна до границы, ниже которой сигнал
донного рассеяния (пороговый сигнал) составля-
ет по амплитуде <2% сигнала отражения от по-
верхности дна.

На станциях производился гранулометриче-
ский анализ осадков, которые поднимались на
борт судна с помощью дночерпателя. Одновре-
менно измерялась температура верхнего слоя
донных осадков. Для этого использовался зонд в
виде металлического стержня длиной 1.5 м с че-
тырьмя датчиками температуры, расположенны-
ми на расстоянии 50 см друг от друга. Глубина
вхождения зонда в верхний слой донных осадков
составляла в среднем один метр. Точность изме-
рения температуры составляла 0.1°С.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
3.1. Модельные оценки

С использованием предложенной акустиче-
ской модели (рис. 1, рис. 2) и соотношений (3) и
(4) были выполнены расчеты, объясняющие тем-
пературные особенности рассеяния ультразвуко-
вых волн от слоистых структур. На рис. 3 показа-
ны частотные зависимости коэффициента отра-
жения V1 (3) от переходного слоя, образованного
слоями песка и глины, при различных значениях
температуры для эффективной толщины Δh = 10 мм.
Для частот ниже 20 кГц наблюдается слабая зави-
симость V1 от частоты, а в диапазоне 20–200 кГц
V1 быстро спадает с увеличением частоты. Видно,
что при охлаждении квазиоднородных слоев пес-
ка и глины от +2 до –10°С коэффициент отраже-
ния от их границы существенно увеличивается
для обеих частот. При этом для частоты 50 кГц V1
возрастает в ~2 раза (с 0.27 до 0.5), а для 200 кГц –
в 15 раз (с 0.01 до 0.15).

На рис. 4 показаны частотные зависимости
нормированного коэффициента отражения уль-
тразвука V2/V1 = exp(–P2/2) от слоя песка c раз-
личными параметрами шероховатости σ в случае
нормального падения на поверхность раздела.
Для низких частот, меньших 3 кГц, такая граница
раздела будет практически идеальной, поэтому
указанные шероховатости не уменьшают значе-
ние нормированного коэффициента отражения.

Рис. 2. Зависимость коэффициента поглощения α
ультразвука c частотой 1 МГц от температуры для
мерзлого водонасыщенного песка и льда [13].
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Рис. 3. Частотная зависимость коэффициента отра-
жения ультразвука V1 от границы между квазиодно-
родными слоями песка и глины в форме переходного
слоя Эпштейна (рис. 1б) с Δh = 10 мм для различных
температур. Фиолетовые вертикальные стрелки по-
казывают увеличение коэффициента отражения от
границы раздела при охлаждении от +2 до –10°С.
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Для очень высоких частот, больших 1 МГц, на-
оборот, указанные шероховатости будут значи-
тельными, в результате чего нормированный ко-
эффициент отражения от такой границы умень-
шится практически до нуля.

Графики на рис. 4 построены для случая очень
узкой диаграммы направленности эхолота. Для
оценки влияния диаграммы направленности ис-
пользуемых эхолотов на графиках показаны соот-
ветствующие минимальные пороговые значения
нормированного коэффициента отражения 0.6
для 50 кГц и 0.13 для 200 кГц эхолотов.

Из рис. 4 видно, что при охлаждении границы
песка и глины от +2 до –10°С коэффициент отра-
жения от его шероховатой границы существенно
увеличивается для обеих частот. Отметим, что для
эффективной регистрации охлаждения среды из-
за наличия шероховатостей на поверхности раз-
дела для разных σ оптимальный диапазон зонди-
рующих частот будет различным. Так, из двух ис-
пользуемых нами частот для шероховатостей с
σ = 5 мм оптимальной будет 50 кГц, а для σ = 1 мм –
200 кГц. При охлаждении с +2 до –10°С в этом слу-
чае величина нормированного коэффициента от-
ражения V2/V1 для частоты 50 кГц возрастает в
~6 раз (с 0.1 до 0.6), а для 200 кГц – в ~3 раза (с
0.25 до 0.7).

Таким образом, результаты моделирования
(рис. 1, рис. 2, соотношения (3) и (4)) и выпол-
ненные ранее оценки [13] показали, что при охла-
ждении водонасыщенных пород и осадков в диа-
пазоне температур от +2 до –10°С:

1) возрастает коэффициент отражения от сло-
истой структуры (из-за наличия шероховатостей
границ раздела и ненулевых толщин переходных
слоев);

2) уменьшается коэффициент поглощения α
на длине волны ультразвуковых волн (в результа-
те уменьшения вязкого трения из-за перехода
свободной воды в матриксе в связанную воду).

На верхней границе донных осадков амплиту-
да давления акустического импульса, отраженного
от элемента слоистой структуры на глубине в осад-
ках L в приближении плоской волны, составит:

(7)
где p0 – давление в падающем импульсе, Vi – ко-
эффициент отражения ультразвука от i-го эле-
мента слоистой структуры. Если величину поро-
гового давления обозначить через pth и учесть, что
L = cΔt/2, где с – эффективная скорость звука в
осадках, то

(8)

Как указывалось выше, пороговый сигнал по ам-
плитуде задавался равным 2% сигнала отражения

−α= /10
0 10 ,L

ip p V

 Δ =  
 

0

th

2 10lg .
α

ip Vt
c p

от поверхности дна, т.е. pth = 0.02Vднаp0. Заменяя
pth в выражении (7), получим:

(9)

Из (9) следует, что при охлаждении Δt будет воз-
растать как из-за увеличения коэффициента от-
ражения Vi, так и из-за уменьшения коэффици-
ента поглощения α на длине волны. Причем в
большинстве случаев вклад уменьшения коэффи-
циента поглощения будет преобладающим.

3.2. Натурные исследования

Натурные исследования, проведенные на арк-
тическом шельфе, показали, что температура
верхнего метрового слоя донных осадков состав-
ляла от –1.2 до +4.9°С. Длительность сигнала об-
ратного рассеяния Δt от верхнего слоя осадков ле-
жала в диапазоне от 1 до 19 мс. На рис. 5 приведе-
ны характерные примеры участков эхограмм с
верхнем слоем осадков, полученные на станциях
с различными температурами поверхности дна.
Из приведенных эхограмм видно, что длитель-
ность сигнала обратного рассеяния от дна Δt с

 Δ =  
 

2 10 lg .
α 0.02 дна

iVt
c V

Рис. 4. Частотная зависимость нормированного ко-
эффициента отражения ультразвука V2/V1 от шерохо-
ватой границы песка и глины (рис. 1в) для различных
температур. Расчет произведен для среднеквадратич-
ных высот неровностей σ = 1 мм и σ = 5 мм, и темпе-
ратур +2, 0 и –10°С. Фиолетовые вертикальные
стрелки показывают увеличение коэффициента от-
ражения от границы раздела при охлаждении от +2 до
–10°С. Красными пунктирными горизонтальными
стрелками показаны соответствующие минимальные
пороговые значения нормированного коэффициента
отражения 0.6 для 50 кГц и 0.13 для 200 кГц эхолотов.
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уменьшением температуры последовательно воз-
растает для обеих частот.

Сравнение длительностей Δt для отдельных
станций для двух частот показало, что между ни-
ми наблюдается достаточно хорошая линейная
связь с R2 = 0.87 (рис. 6). В указанном представле-
нии (рис. 6) не показана одна точка с максималь-
ной зарегистрированной длительностью сигнала
обратного рассеяния для частоты 50 кГц Δt = 18.6 мс
(для частоты 200 кГц Δt = 7.1 мс), которая доста-
точно сильно выпадала из полученного распреде-
ления.

На рис. 7 приведены зависимости длительно-
сти сигнала обратного рассеяния ультразвука Δt
для двух частот от температуры верхнего метрово-
го слоя донных осадков. Видно, что с уменьшени-
ем температуры Δt в среднем увеличивается для
обеих частот. При этом в области температур
>1°C наблюдается слабая температурная зависи-
мость. Здесь Δt = 3.0 ± 0.6 мс для частоты 50 кГц и

Δt = 2.4 ± 0.9 мс для 200 кГц. В области температур
0–1°C длительности эхосигналов в среднем со-
ставляют Δt = 5.2 ± 2.1 мс для частоты 50 кГц и
Δt = 4.6 ± 2.1 мс для 200 кГц. Еще более холодному
верхнему слою осадков с температурами <0°C со-
ответствуют большие значения средних величин
длительностей: Δt = 11.3 ± 3.9 мс для частоты
50 кГц и Δt = 9.2 ± 3.8 мс для 200 кГц. Отметим,
что температурные зависимости для двух частот,
согласно приведенным трендам (рис. 7), хорошо
согласуются между собой.

Выполненный гранулометрический анализ
поверхностных осадков на станциях выявил
большую неоднородность распределения частиц
по размерам от 0.01 до 1 мм. Сравнение грануло-
метрических данных с измерениями температуры
верхнего метрового слоя осадков показало, что
для станций с температурами поверхности дна
выше 0.5°C с увеличением размеров частиц Δt в
среднем уменьшается. А для станций с температу-

Рис. 5. Фрагменты эхограмм с участками дна на частотах зондирования 50 и 200 кГц. Показаны температуры верхнего
метрового слоя осадков.
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рами верхнего слоя осадков ниже 0.5°C корреля-
ция между размером частиц и Δt отсутствует.

Таким образом, эксперименты показали, что
на обследованном обширном участке шельфа

Арктики длительность донного эхосигнала Δt в
области нулевых и отрицательных температур в
основном определяется температурой верхнего
слоя осадков и в среднем увеличивается с умень-
шением температуры (рис. 7). Такая зависимость
хорошо согласуется с приведенными выше мо-
дельными оценками и объясняется увеличением
Δt как из-за возрастания коэффициента отраже-
ния ультразвука V от слоистой структуры (рис. 1),
так и из-за уменьшения коэффициента поглоще-
ния α в осадочной толще при охлаждении.

Отметим, что представленные на рис. 7 резуль-
таты получены на станциях, отличающихся раз-
личными морфологическими и гранулометриче-
скими характеристиками, расположенными на
разных глубинах и зачастую разнесенных на рас-
стояние сотен километров друг от друга. Тем не
менее, оказалось, что основным фактором, опре-
деляющим длительности донных эхосигналов Δt,
является температура T верхнего слоя осадков.
Конечно, при измерении в двух разных точках
при одинаковой температуре T измеренные дли-
тельности могут значительно отличаться из-за
различных особенностей структуры и простран-
ственной изменчивости физических характери-
стик, таких как скорость звука, плотность и коэф-
фициент затухания [24]. Вариации указанных ха-
рактеристик обусловлены составом донных
пород (глинистый ил, алевриты, песок и т.п.),
степенью их пористости и газонасыщенности
(см. разброс по вертикали на рис. 7). Однако, если

Рис. 6. Связь между длительностями сигналов обрат-
ного рассеяния от дна Δt для двух используемых ча-
стот зондирования. Показаны линейный тренд, его
уравнение и значение R2.
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спустя некоторое время выполнить такие измере-
ния в этих же точках повторно, то по изменению
длительности Δt можно будет судить о характере
(охлаждение/нагревание) и динамике температур-
ных изменений. Таким образом, предложенный
метод активной высокочастотной акустической
термометрии позволит осуществить требуемое на-
блюдение за температурными изменениями
мерзлых водонасыщенных пород на суше и верх-
него слоя донных осадков.

4. ВЫВОДЫ
Показана возможность реализации метода ак-

тивной высокочастотной акустической термо-
метрии, основанной на излучении высокочастот-
ных акустических импульсов и измерении дли-
тельности сигнала обратного рассеяния Δt в
верхнем слое водонасыщенных пород или дон-
ных осадков. Согласно предложенной акустиче-
ской модели, возрастание Δt при охлаждении в
области нулевых и отрицательных температур
происходит как из-за увеличения коэффициента
отражения ультразвука от слоистой структуры,
так и из-за уменьшения коэффициента поглоще-
ния в водонасыщенной среде. Натурные исследо-
вания, проведенные на участке арктического
шельфа, подтвердили наличие такой зависимости
при температуре верхнего слоя осадков Т < 1°C.
Таким образом, предложенный подход для мони-
торинга охлажденных и мерзлых пород и осадков
позволит осуществить требуемое наблюдение за
температурными изменениями мерзлых водона-
сыщенных пород на суше и верхнего слоя донных
осадков.

Работа поддержана Программой Развития
Томского Государственного Университета
(Приоритет-2030). Исследования частично под-
держаны Российским Научным Фондом (грант
№ 21-77-30001) в части оценки распределения
температуры и Министерством науки и высшего
образования в рамках выполнения работ по Госу-
дарственному заданию ФНИЦ “Кристаллогра-
фия и фотоника” РАН в части оценки экологиче-
ских рисков.
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