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Б последние десятилетия Мировой океан все больше привлекает внимание чело­

вечества. Во многих странах расширяются работы в области океанологии. Особое 
место в изучении океана принадлежит акустическим методам. Звук -  единственный 
вид излучепия, способный распространяться в океане на значительные расстояния. 
Выход в свет монографии «Акустика океана» следует рассматривать как важный этап 
в развитии пауки об океане.

Монография написана коллективом авторов - сотрудников Акустического инсти­
тута АН СССР под руководством академика Л. \1. Б р е х о в с к и х .  Он же один из 
ее авторов и редактор монографии. Объем книги около 60 печатных листов. Она со­
стоит из девяти частей: океанологические характеристики, важные для акустики 
океана; элементы теории звукового поля в океане; звуковое поле сосредоточенного 
источника в океане; рассеяние звука неровными поверхностями; отражеппе и рас­
сеяние звука взволнованной поверхностью океана; отражеппе и рассеянно звука 
дном океана; рассеяние звука в океанических звукорассеивающих слоях; звуковое 
ноле в океапе с учетом случайных неоднородностей среды и шумы океана.

Первая часть книги носит вводный характер. Здесь изложены сведения о факто­
рах, определяющих рас прост ранение звука в океане. Приводятся данные о зависимо­
сти скорости распространения звука от температуры, солености и гидростатическо­
го давления; о флуктуациях скорости звука в океане, обусловленных главным обра­
зом температурными флуктуациями, о строении дна и о характеристиках поверхности 
океана. Заметим, в частности, что большое количество данных но характеристикам 
осадков Атлантического океана получено геологической группой Акустического ин­
ститута АН СССР, что позволило провести предварительное районирование Атланти­
ческого океана но плотности верхнего слоя осадков. Излагаются сведения о звуко- 
рассеивающих слоях в океапе. Звукорассеивающие слои, как теперь известно, отли­
чаются громадной протяженностью и прослеживаются практически во всех океани­
ческих акваториях от одного континента до другого. Приводятся сведения об основ­
ных имеющихся к настоящему времени характеристиках волнующейся поверхности 
океана, важных для подводной акустики. Сообщаются данные о распределении воз­
душных пузырьков по размерам, об измснепии их концентрации но глубине в подпо­
верхностном слое океана. Приводятся некоторые необходимые данные о характери­
стиках внутренних волн, оказывающих существенное влияние па распространение 
звука. Справедливо указывается при этом на то, что в настоящее время условия 
возникновения внутренних волн еще но вполне ясны, а прогнозирование их для лю­
бого данного места и времени совсем проблематично.

Вторая^часть книги, в которой изложены элементы теории звукового поля в океа­
не написана Л. М. Б р е х о в е  к к х. Более детальная теория дана в его известной 
монографии «Волны в слоистых средах». Предполагается, что океан есть слоистоне­
однородная среда, ограниченная сверху плоской поверхностью, а снизу — плоским и 
горизонтальным дном. Первоначально излагается лучевая теория звукового поля в 
•океане, рассматриваются рефракция звуковых лучей, вводятся понятия силы звука, 
фактора фокусировки и др., приводятся формулы для фактора фокусировки, в том 
числе справедливые на каустике и вблизи нее, рассматривается случай трехмер­
ной рефракции, важный для анализа влияния внутренних волн в океапе на распро­
странение звука, изучается отражение звука от плоских границ раздела, от твердого 
дна и от жидкого слоистого дна. Анализируется поле подводпого излучателя звука 
вблизи поверхности воды.

Одна из глав посвящена распространению звука в подводных волповодах. Перво­
начально рассмотрены некоторые простейшие случаи волноводпого распространения 
звука при наличии отражающих границ. Излагаются два подхода: лучевой метод и 
метод нормальных волн. Обсуждается соотноше ние между картинами поля, образо­
ванного лучами (лучевой метод) и нормальными волнами. Наглядная физическая 
интерпретация нормальных волн, как совокупности дифракционных спектров решет­
ки, образованной цепочкой мнимых источников, помогает уяснить важные физиче­
ские особенности возбуждения и распространения нормальных волн.

Б следующей главе рассматривается распространение звука в подводном звуко-
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пом канале. Основные закономерности распространения звука в этом случае, как из­
вестно, качественно удовлетворительно описываются теорией прп предположении, 
что скорость звука липейно возрастает с глубиной, начиная от поверхности и вплоть 
до дна. Именно этот случаи и разбирается в деталях. Далее обсуждаются возможные 
в окоапе типы профилей скорости звука, обусловливающих образование подводного 
звукового канала. Рассматривается в деталях образование зон конвергенции пли вто­
ричных облученных зон; дается оценка средней силы звука в зонах конвергенции; 
описывается явление «ликиджей», возникающих вследствие неидеальности звукового 
канала — изменения профиля скорости звука по трассе распространения или наличия 
неровностей границ капала.

Большую ценность представляет рассматриваемое автором представление об онер- 
готике звукового канала. Дело в том, что современная вычислительная техника, хотя 
и позволяет рассчитать поле в любой точке канала, однако это часто связано с боль­
шой затратой труда, которую вряд ли можно считать оправданной, поскольку в силу 
изменчивости условий распространения звука в океане интерференционная струк­
тура поля либо не наблюдается, либо паблтодается, но несопоставима с расчетной. 
Оказалось возможным получить весьма общие закономерности, касающиеся распре­
деления звуковой энергии но толщине канала на больших расстояниях. Полученные 
соотношения обобщаются на случай канала с изменяющимися характеристиками но 
трассе.

В заключительном разделе второй части книги рассматривается ант и волноводное 
распространение звука в океане. Особое внимание уделяется оценке ноля в зоне 
тени. Используются метод ВКБ и концепция днфракционпьгх лучей.

В третьей части монографии (автор IT. С. А г е е в а )  выполнен анализ основных 
закономерностей, которым подчиняется звуковое поле сосредоточенного источника 
звука в океане при различных гидрологических условиях. Это сделано на основе рас­
четов, выполненных лучевым методом и путем сопоставления экспериментальных и 
расчетных данных. Рассматриваются картины звукового поля для некоторых типич­
ных случаев гидрологических условий. В реальных условиях могут встречаться ком­
бинации этих основных типов условий распространения звука. Детально анализиру­
ется звуковое поле водных и доппых лучей. Исследуется изменчивость фактора фо­
кусировки, угловых характеристик лучей. Подробно изучается поле в зопах конвер­
генции. Обсуждаются особенности экспериментального изучения звукового поля в 
океане при тональном, топально-импульспом излучении и при использовании взрыва 
в качестве источника звука.

Большое внимание уделено экспериментальным характеристикам звукового ноля. 
Читатель найдет здесь материал, характеризующий затухание звука и законы изме­
нения поля с расстоянием, сведения о поле в зонах конвергенции, об изменении фор­
мы звукового сигнала при распространении и другие данные, полученные в опытах, 
проведенных в Тихом, Атлантическом и Индийском океанах, в Средиземном море.

В заключении автор приходит к выводу, основываясь на анализе большого тео­
ретического и экспериментального материала, что в большинстве случаев в глубоком 
океане создаются условия подводного звукового канала. На горизонтах выше оси ка­
нала (при положении источника звука также выше оси канала), звуковое поле в океа­
не имеет зональную структуру — последовательное чередование зоп конвергенции и 
зон тени. В зонах геометрической тени ноле в основном определяется донными отра­
жениями.

На распространение звука в океане существенное влияние оказывают его поверх­
ность и дно. Рассеяние звука на неровностях границ приводит к пространственному 
затуханию звука, распространяющегося па большие расстояния, к значительным из­
менениям спектральных и корреляционных характеристик сигнала. Четвертая, пятая 
и шестая части книги посвящены теоретическому и экспериментальному изучению 
рассеяния звука неровными границами океана.

В первой из них, написанной 10. П. Л ы с а н о в ы м. дана систематическая теория 
рассеяния волн неровными поверхностями. Первая глава посвящена исследованию 
рассеяния звука па поверхности с малыми неровностями. В основу исследований по­
ложен метод возмущений. Формулируются граничные условия для среднего поля на 
статистически неровной поверхности. Оценивается средний коэффициент отражения 
звука поверхностью и дном океана. Исследуются особенности корреляции рассеянного 
поля. Рассматривается распространение звука в приповерхностном канале с неровной 
границей и даны формулы, характеризующие усредненный закон спадания регуляр­
ной (когерентной) составляющей поля.

Во второй .главе дана теория рассеяния звука на поверхности с крупными неров­
ностями. Наиболее эффективными методами расчета здесь служат, как известно, мето­
ды, основанные на приближении, аналогичном приближению Кирхгофа в теории ди 
фракции. Этот метод впервые был предложен Л. М. Бреховских для периодических 
поверхностей и распространен М. А. Исаковичем для поверхностей со случайными не­
ровностями. Как п в случае малых неровпостей, развивается статистический подход. 
Анализируется зависимость среднего поля и средней интенсивности ноля от различ­
ных факторов. Исследуются характеристики рассеянного ноля для различных моделей 
неровной поверхности. Большое впимапие уделяется важному для практики 
вопросу флуктуаций ноля, корреляции флуктуаций, в том числе в условиях движу-



щегося источника при излучении частотяо-модулироваиного сигнала. Рассматрива­
ются флуктуации волн, рассеянных (отраженных) дном океана и нерегулярным сло­
ем, в определенном смысле представляющем модель абиссальных равнин Мирового 
океана.

Последующие две части книги тесно связаны с предыдущим ее разделом. В од­
ной из них, наиисаппой И. Б. А н д р е е в о й и С. Д. Ч у н р о в ы м, излагаются, в ос­
новном, материалы экспериментального изучения отражения и рассеяния звука 
взволнованной поверхностью океана. В другой — авторы В. И. В о л о в о в и 
К). Ю. Ж и т к о в е  к и й  — рассматриваются отражение и рассеяние звука дпом океа­
на. Обе части книги содержат подробное описание методик экспериментов и обработ­
ки результатов опытов. Большое внимание авторы обращают па обсуждение возмож­
ностей и создание условий сопоставимости результатов измерений, выполненных 
в различное время с применением отличающихся методик экспериментов. Изучались 
вероятностные характеристики звуковых сигналов, рассеянных и отраженных по­
верхностью и дном океана, структура сигнала, пространственно-временная корреля­
ция сигналов и др. Детально рассмотрена роль приповерхностного слоя пузырьков 
в формировании акустического сигнала, рассеянного новерхпостью океана. Изучалась 
связь характеристик сигналов, отраженных от дна с генеральным рельефом дна. 
Исследованы угловые и частотные характеристики рассеяния звука дном океана. 
Установленная связь генерального рельефа дна с его отражающими свойствами дела­
ет возможным прогнозирование последних по районам океана.

Части седьмая и восьмая монографии посвящены актуальным вопросам влияния 
неоднородности толщи океана на распространение звука.

И. Б. А н д р е е в а  обстоятельно изложила современное состояние проблемы рас­
сеяния звука в океанических звукорассеивающих слоях. Первоначально излагается 
история открытия звукорассеивающих слоев в океане. Обсуждаются основные поня­
тия и методы измерений. Далее подробно рассмотрен механизм рассеяния звука от­
дельными обитателями океана. Большое внимание уделяется методам натурных экс­
периментальных исследований: технике дистанционных измерений и обработке ре­
зультатов измерений, измерению эффективных сечений рассеяния и их связи с кон­
центрацией рассеивателей, и, наконец, определению но данным акустических опытов 
глубины и фауны звукорассеивающих слоев. Заключительная глава содержит ре­
зультаты натурных измерений в океане. Приводятся данные, характеризующие за­
висимость характеристик рассеяния звука слоями от глубины и времени суток в Ат­
лантическом океане.

Р. Ф. Ш в а ч к о и С. Д. Ч у п р о в подробно рассматривают роль рассеяния 
звука случайными неоднородностями в формировании звукового поля в океане. При­
водятся результаты теоретических и экспериментальных исследовании флуктуаций 
сигналов. Основные зависимости статистических характеристик флуктуаций сигнала, 
распространяющегося в среде со случайными неоднородностями, теоретически рас­
смотрены на конкретном примере флуктуации показателя преломления среды описы­
ваемых структурной функцией, удовлетворяющей закону 2/3. Расчеты выполнены 
в предположении о том, что физическая модель возникновения флуктуаций — наложе­
ние поля, рассеянного на неоднородностях, на среднее поле; учитывается т. и. эффект 
накопления (закон сохранения энергии). Теоретические данные сопоставлены с ре­
зультатами опытов, выполненных в различное время в различных районах -Миро­
вого океана. Значительное внимание уделяется флуктуациям звука в условиях т. е. 
многолучевого распространения. Приводятся экспериментальные данные, характери­
зующие спектры малых и больших флуктуаций, пространственную и частотную кор­
реляцию флуктуаций сигнала, временную изменчивость звукового сигнала.

Заключительная часть монографии посвящена шумам океана и написана 
А. В. Ф у р д у е в ы м. Она состоит из двух глав: шумовые поля в океане и методы их 
исследований и динамические шумы океана. В первой главе обсуждаются спектраль­
ные и корреляционные характеристики шумовых полей в океане; факторы, опреде­
ляющие шум в океане. Рассматриваются подледные и биологические, сейсмические 
и технические шумы. Анализируются специфические особенности измерений шума 
к океане. Во второй главе приводятся сведения об источниках динамических шумов, 
о спектральных, корреляционных и некоторых пространственных характеристиках 
поля шумов в океане. Рассматриваются модель генерации поля шума и метод рас­
чета его функции пространственной корреляции. Данные расчета сопоставляются 
с результатами опытов в океане. Излагаются современные представления о шумах, 
вызванных динамическими процессами в пограничном слое океан -  атмосфера и в 
приповерхностном слое океана.

Говоря о книге в целом, следует отметить ее многоплановость н содержатель­
ность. Конечно, некоторые вопросы авторы были вынуждены изложить схематично. 
К таким вопросам могут быть отнесены, например, низкочастотное затухание звука 
в воде, взаимодействие звуковых воли с внутренними волнами. Это объясняется глав­
ным образом тем, что указанные разделы акустики океана все еще активно разви­
ваются.

История отечественной науки об океане знает примеры монографий, фундамен­
тальное значение которых состояло, в частности, в том, что они стали как бы завер­
шением определенного этапа в развитии пауки об океане. Монография «Акустика 
океана» служит новым таким примером.

Л. М. Л ям те в


