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При расположении источников акустических 
волн внутри подводного звукового канала (П ЗК) 
часть возбуждаемых волн, углы скольжения ко
торых не превышают величины

%т =  arccos (с ,/с А), (1)

где ch и с, -  значения скорости звука в воде у дна 
при z  = h и на глубине расположения источников 
z = Z\, будут захвачены П ЗК  [1, 2] при условии 
с х < ch. Ситуация кардинально изменяется, когда 
источники акустического поля расположены на 
дне или в толще земной коры, как это имеет мес
то, например, при генерации гидроакустических 
волн подводными землетрясениями. При посто
янной глубине океана вдоль трассы распростра
нения звука прямой захват П З К  гидроакустичес
ких волн оказывается невозможным, так как при 
любом угле скольжения они будут многократно 
отражаться от дна океана и, следовательно, силь
но затухать. В этом  случае акустические волны 
могут быть захвачены П ЗК  только вследствие их 
рассеяния на взволнованной поверхности океана 
или на случайных неоднородностях водной толщи 
(флуктуациях показателя преломления морской 
среды).

Захват П З К  гидроакустических волн, генери
руемых при подводных землетрясениях в глубо
ком океане вследствие их рассеяния на взволно
ванной морской поверхности, рассмотрен в [2, 3]. 
На основе поршневой модели землетрясения ис
следованы спектрально-энергетические харак
теристики захваченного гидроакустического по
ля (спектральная плотность интенсивности на 
больших расстояниях от очага землетрясения, 
вертикальные и горизонтальные разрезы поля, 
его угловые спектры и проведены их численные 
оценки). Важной характеристикой является за
хватываемая спектральная плотность акустичес
кой мощности.

В данной работе получена сравнительная 
оценка спектральной плотности акустической 
мощности, захваченной П ЗК  при поверхностном

и объемном рассеянии генерируемых подводным 
землетрясением гидроакустических волн. В обо
их случаях используется поршневая модель зем
летрясения и билинейная модель П ЗК  [2]. Зам е
тим, что результаты такой оценки не зависят от 
типа землетрясения.

Спектральная плотность акустической мощ
ности №$(со), захваченной П ЗК  вследствие рассе
яния на изотропном ветровом волнении, описы
ваемом частотным спектром Пирсона-Неймана, 
определяется выражением [2]

W5(co) =
2C W ;(co)exp (-l/v )sm

,  5/2 ,  1/2
з  g k

(2)

где W,{<£>) = /,(со)5, / / со) =  pc v 0 x[sinc(cox/2)]2 -  спек- 
тральная плотность интенсивности акустическо
го импульса, генерируемого при вертикальном 
подъеме участка дня площадью 5, р и с -  плот
ность воды и средняя по глубине скорость звука в 
ней, v0 -  скорость вертикального подъема участ
ка дня, т -  длительность подъема, v = kv^flg, k -  
волновое число звука, v -  скорость ветра, g -  ус
корение свободного падения, со -  радиальная час
тота звука, С = 2.4 м2/с5, %т ~  максимальный угол 
скольжения захватываемых волн у поверхности 
(z =  0), определяемый из условия (1) при с 1 = с0. 
Следовательно, диапазон захваченных волн ра
вен [0, Xml

Следуя методике, представленной в [2], для 
спектральной плотности мощности И^(со) захва
ченных гидроакустических волн при рассеянии на 
случайных объемных неоднородностях водной 
толщи, получаем

'ГП

W v(со) = 4izI({(0)SH  |  m v{%, co)cos%dX’ (3)
О

где Н — толщина рассеивающего слоя, S  — площадь 
горизонтального сечения слоя, равная площади
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возмущенного участка дна (в пренебрежении ди
фракционным расплыванием генерируемого акус
тического импульса), т^ х»  со) -  коэффициент объ 
емного рассеяния, который при данной геометрии 
задачи (угол скольжения первичной волны равен 
X, = тс/2) зависит только от угла скольжения рассе
янной волны и частоты звука, %т -  максимальный 
угол скольжения, определяемый из соотношения 
cosxin = с x/ch9 где с, -  скорость звука в воде на глу
бине расположения рассеивателей.

Приближенная оценка акустической мощнос
ти, захваченной при рассеянии на объемных не
однородностях, приведена в [4] для случая, когда 
гидроакустические волны возбуждаются бегу
щей со сверхзвуковой скоростью вертикальной 
подвижкой дна. Однако многие важные факто
ры: распределение рассеивателей по глубине, 
природа рассеивателей, угловая и частотная зави
симости коэффициента рассеяния -  практически 
не обсуждаются.

Важным моментом в решении задачи являет
ся выбор модели случайных объемных рассеива
телей. Согласно данным натурных исследований 
[5, 6], в глубоком океане пространственные флук
туации показателя преломления в определенном 
интервале масштабов резко анизотропны -  мел
комасштабны по глубине и крупномасштабны в 
горизонтальной плоскости, т.е. они имеют вид 
своеобразных линз, у которых характерное отно
шение горизонтального масштаба к вертикаль
ному составляет порядка 102-1 0 3. Именно такие 
неоднородности обусловливают наблюдаемую на 
эксперименте частотную зависимость коэффици
ента затухания звука в океане [7]. Коэффициент 
объемного рассеяния на неоднородностях такого 
типа в первом приближении метода малых возму
щений получен в [7] и определяется выражением

т„(%, СО) = (1 /2п )(\12)ц 0^20к \ 1  + , (4)

где (р2) -  средний квадрат флуктуаций показателя 
преломления, Т|0 и -  вертикальный и горизон
тальный радиусы корреляции объемных неодно
родностей, q± =  £[cos2x, + cos2x  -  2cosx,cosxcos((p, -  
_  ф)] ш _  волновое число резонансной гармоники в 
горизонтальном спектре объемных неоднородно
стей, выраженное через углы, характеризующие 
направление распространения падающей (%,-, Ф,) и 
рассеянной (%, ф).

При (q±) ^о)2 >  1 выражение (4) принимает вид

mv(X, со) «  (1/271) (\12) ц 0^от^<11П ■

Отметим, что при этом условии энергетический 
спектр крупномасштабных неоднородностей явля
ется степенным, причем показатель степени яв
ляется дробным. Для принятой геометрии задачи
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(X, = л/2) q± = kcosx- Предельные углы захвата даже 
в глубоком океане малы и, следовательно, qL ~  к.

Тогда коэффициент объемного рассеяния 
приближенно будет равен

т ,  = (1 /2 я )(ц 2)Ло^о‘̂ 3/2. (5)

Подставляя (5) в (3), получаем

ИМ ®) =  2/,-(со)5 Я (|1 2) л ^ о1/2*3/2ЗС; • (6)
Учитывая (2) и (6), находим

и =_ W V((0) _  3<ц2) ( Л п о ) ( Ш ) Л ;

W' W  C^d/2ex p ( - l /v ) X3
т

(7)

Отметим, что полученное отношение захва
ченных мощностей не зависит ни от частотного
спектра акустического импульса, генерируемого 
подводным землетрясением, ни от размеров воз
мущенного участка дна. Оценим численно отно
шение (7) для тех ж е значений параметров задачи, 
которые уже использовались в работах [2, 7]. П о
ложим / =  105 Гц 0к = 0.44 1/м), Ло = 1 м, 4) =  100 м, 
с}1 = 1520 м/с, с0 = 1500 м/с, <ц2> = 8.4 х  10-8. Пред
положим дополнительно, что рассеивающий слой 
толщиной Н  = 100 м расположен вблизи оси П ЗК  
на глубине 1 км (скорость звука на оси канала с 1 = 
= 1461 м/с). При скорости ветра v  = 10 м/с по
лучаем

U  -  6.54 х  10_3,

т.е. роль поверхностного рассеяния при этих зна
чения параметров является доминирующей. При 
более низких частотах, характерных для акусти
ческого поля, возбуждаемого подводными земле
трясениями, относительный вклад поверхностно
го рассеяния ещ е более возрастает. Однако отно
сительная роль объемного рассеяния заметно 
возрастает при уменьшении скорости ветра. Так, 
при скорости ветра v =  2.85 м/с 1УЦсо) = Ws(со) при 
прежних значениях остальных параметров.

Рассмотрим случай, когда рассеивающий слой 
той ж е толщины расположен вблизи поверхности 
на глубине от 50 до 150 м. При этом в формуле (7)
измениться только значение х'т. Согласно при
нятой в [2] модели c(z)y скорость звука на этих 
глубинах изменяется от 1498 до 1494 м/с, а значе
ние х'т лежит в пределах от 0.17 до «0.19. Пола

гая Хт * 0 .1 8 , находим

U  ~ 4.2 х  10~3,

что мало отличается от предыдущего случая. Та
ким образом, глубина расположения рассеиваю
щего слоя слабо влияет на отношение захвачен
ных акустических мощностей.
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Для сравнения рассмотрим рассеяние на слое 
мелкомасштабных (как по глубине, так и в гори
зонтальной плоскости) случайных неоднороднос
тей, расположенном вблизи оси П ЗК. При (&Т)о)2 
<  1 и (££о)2 ^  1 из (4 Н 7 )  получаем

U =
о /  2 у  . .  к  2  .  9 / 2  5/2  13 (ц  ) Н г \£ 0к g Хгт

3
, тС ех p ( - l /v ) x ,

Полагая кх\0 = = 0.44 при прежних значениях
остальных параметров, получаем

U  = 8.37 х 10"3,
что лишь в 1.28 раза больше, чем при к^0 >  1. Та
кое незначительное различие между рассеянием 
на мелко- и крупномасштабных неоднородностях 
обусловлено двумя обстоятельствами. Во-пер
вых, степенным видом горизонтального энерге
тического спектра объемных неоднородностей и, 
во-вторых, геометрией рассеяния. Как уже отме
чалось выше, при нормальном падении первич
ной волны на рассеивающий слой горизонталь
ное волновое число резонансной гармоники в 
спектре неоднородностей равно q± = Axosx- П о
скольку углы скольжения захваченных волн 
малы, то qL ~ к. В результате получаем

и  -  (А£иг  при (A £j2 <§ 1

и и ~ { к ^ ) ~ т при (kt,K)2 >  1,

где и -  значения ^  при мелко- и крупномас
штабных неоднородностях, соответственно. Ин

тересно отметить, что при гауссовом спектре 
крупномасштабных неоднородностей это разли
чие было бы чрезвычайно велико.

Работа выполнена при поддержке Российско
го фонда фундаментальных исследований (про
ект 96-05-64206).
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