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Исследования угловых и частотных зависимостей силы обратного рассеяния звука дном океана, 
проведенные автором в 1960 - 1990 гг., позволили установить их связь с геоморфологическими и 
структурными характеристиками дна Мирового океана.

Первые опубликованные сведения о рассея­
нии звука дном мелкого моря, по-видимому, были 
получены в США во время второй мировой вой­
ны [1]. Затем в 1954 г. появилась работа Юрика [2] 
о рассеянии звука дном гавани. В этих работах 
были отмечены основные закономерности уг­
ловых зависимостей рассеянных сигналов, а также 
влияние на них типа грунта (скала, песок и т.п.).

Систематические исследования рассеяния звука 
дном глубокого океана были начаты нами в 1960 г. 
в 8-м рейсе НИС “Михаил Ломоносов”. Затем эти 
работы были продолжены в 1-м и во 2-м рейсах 
НИС “Петр Лебедев” в 1961 и 1962 гг.

В своих работах мы в качестве мощного широ­
кополосного источника звука использовали при­
поверхностный подрыв двухсотграммовой толо­
вой шашки. Приемник звука располагался вблизи 
точки подрыва. Такой метод позволял быстро 
(в течение получаса) получать сведения об уг­
ловых и частотных характеристиках силы рассе­
яния звука дном океана в обратном направлении 
при углах падения звуковой волны на дно 10° - 60° 
на частотах 1 - 20 кГц (рис. 1а).

Как известно, силой рассеяния называют ко­
эффициент рассеяния, выраженный в логариф­
мическом масштабе:

М -  10 lgт, (1)
где коэффициент рассеяния

IV
т = ST

W  -  мощность, рассеянная участком дна 
площадью S в обратном направлении в единицу 
телесного угла, I -  интенсивность падающей на 
дно звуковой волны.

Таким методом мы за три года (1960 - 1962) 
обследовали несколько сот различных геомор­
фологических районов дна Атлантического оке­
ана. При этом угловые и частотные зависимос­
ти, полученные нами, сильно отличались от та­
ковых, полученных другими исследователями на 
мелководье.

К сожалению, мы не могли сравнить наши ре­
зультаты с чьими-либо другими, поскольку к то­
му времени опубликованных работ по глубокому 
океану еще не было. Это вызывало у нас некото­
рое беспокойство, так как взрывная методика 
является так называемым абсолютным методом, 
в котором легко допустить ошибки.

Во время второго рейса НИС “Петр Лебедев”, 
когда мы в мае 1962 г. стояли в Галифаксе, нас лю­
безно пригласил в гости в университет профессор 
Эрнест Гаптил. И в библиотеке в свежем номере 
JASA мы увидели статью Юрика и Сейлинга, 
которые в районе абиссальной равнины Гаттерас 
также использовали взрывной метод для исследо-* 
вания обратного рассеяния звука дном океана [3]. 
При этом две точки, в которых работали они,

Рис. 1. Геометрия опытов.
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Рис. 2. Угловые зависимости силы рассеяния, полу­
ченные в районе с выровненным дном; 1 -  частота 
12 кГц, 2 -  частота 1 кГц.

м, дБ

Рис. 3. Частотные зависимости силы рассеяния, 
полученные в районе с выровненным дном; 1 -  угол 
0 = 10°, 2 -угол 0 = 60°.

оказались всего в нескольких десятках километров 
от района, где мы работали в 1960 г. Сопоставле­
ние результатов показало их хорошее согласие 
между собой, после чего у нас исчезли сомнения в 
правильности наших результатов. Вскоре появи­
лась работа Бурштейна и Кина [4] и другие работы.

Характеристики силы рассеяния звука дном, 
полученные в различных геоморфологических 
районах Мирового океана, позволили нам сде­
лать некоторые общие выводы о связи этих 
характеристик с геоморфологическими парамет­
рами дна. Наша концепция была изложена в до­
кладе на V Международном конгрессе по акусти­
ке, проходившем в 1965 г. в Льеже [5].

Кратко она выглядит следующим образом. 
В глубоком океане основным определяющим 
фактором, влияющим на характеристики обрат­
ного рассеяния звука дном океана, является, как 
правило, форма поверхности дна. В районах с 
выровненным дном при малых углах падения до­
минирует рассеяние, обусловленное крупными 
пологими неровностями (рис. 2). Теоретически 
такое рассеяние с использованием приближения 
Кирхгофа было описано Исаковичем [6] и немно­
го позже, независимо от него, Экартом [7]. При 
этом сила рассеяния не зависит от частоты и быс­
тро спадает с увеличением угла падения волны на 
дно (рис. 3). В связи с этим при больших углах па­
дения на первый план выступает рассеяние от 
мелких (сравнительно с длиной волны) неровнос­
тей, которое было при малых углах незаметно на 
фоне сильного рассеяния от крупных пологих не­
ровностей. Рассеяние от мелких неровностей име­
ет существенно более слабую угловую зависи­
мость, чем рассеяние от крупных, и обладает за­
метной частотной зависимостью, достигающей в 
ряде случаев четвертой степени частоты (рис. 3).

В районах с сильно изрезанным рельефом 
(гребни хребтов, разломы и т.д.), где углы накло­

на неровностей рельефа могут иметь произ­
вольные значения, а сами неровности велики 
сравнительно с длиной волны звука килогерцово- 
го диапазона, рассеяние следует закону Ламберта 
(т ~ cos20, 0 -  угол падения) и не зависит от час­
тоты (рис. 4).

В районах с умеренно изрезанным рельефом 
(абиссальные холмы, предгорья и пр.) характери­
стики силы рассеяния сходны в общих чертах с та­
ковыми, полученными в районах с выровненным 
рельефом, однако, характерные особенности в за­
висимостях выражены не так рельефно: медлен­
нее спадает сила рассеяния при малых углах паде­
ния, частотная зависимость коэффициента рассе­
яния при больших углах падения не превышает 
второй степени частоты и т.д. Следует заметить, 
что отмеченные особенности для районов с 
выровненным и умеренно изрезанным рельефом 
наблюдаются на частотах выше 4 - 5 кГц. На бо­
лее низких частотах, которые слабее затухают в 
грунте дна, чем высокие, наблюдаются несколько 
иные закономерности. На частотах 1 - 4 кГц час­
тотная зависимость коэффициента рассеяния 
следует закону/"1, что, возможно, связано с час­
тотной зависимостью поглощения в грунте, а рас­
сеяние обусловлено крупными неоднородностя­
ми грунта или крупными неровностями подслоев 
(рис. 3).

Оценка значений коэффициента рассеяния, 
проведенная для районов с сильно изрезанным 
рельефом дна с учетом модели рассеяния, следу­
ющей закону Ламберта, показала, что для коли­
чественного совпадения данных необходимо, 
чтобы часть рассеянных сигналов претерпевала 
многократное отражение от крупных неровнос­
тей рельефа.

В 1967 г. в сборнике под редакцией В.М. Ал­
берса была опубликована работа Р. Чепмена [8], 
где он сообщал, что ими также в северной Атлан-
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тике были получены многочисленные характери­
стики силы рассеяния звука дном океана. Сопос­
тавление этих данных с нашими результатами, 
проведенное Чепменом, показало очень хорошее 
согласие.

К сожалению, метод, использующий припо­
верхностный подрыв, дает возможность получать 
угловые зависимости силы рассеяния только до уг­
ла падения в 60°, так как на сигнал, рассеянный с 
больших углов, накладывается второе отражение 
дно-поверхносгь-дно. Поэтому мы в 1966 -1967 гг. 
разработали аппаратуру и методику, использую­
щие заглубленные взрыв и прием. Заглубляемый 
контейнер содержал электронную аппаратуру 
приемного тракта и командное устройство, кото­
рое по сигналу оператора с борта судна могло 
поочередно подрывать двенадцать двухсот­
граммовых толовых шашек, подвешенных под 
контейнером между концами перекладин конст­
рукции, напоминающей веревочный трап. Систе­
ма могла на трехжильном кабель-тросе заглуб­
ляться до 6000 м. Первые данные были получены 
нами в 1967 г. в Атлантике. Затем она использо­
валась в 1969 г. в Индийском океане. С ее по­
мощью угловые зависимости были получены нд- 
ми до углов падения 85° (рис. 16). Независимо от 
нас аналогичную систему практически в то же 
время использовал Г.М. Мерклингер, о чем он со­
общил в 1968 г. [9]. Примерно в то же время про­
вели исследования с заглубленными взрывами 
Д.П. Баклей и Р.Д. Юрик [10].

Следует отметить, что исследования рассеяния 
звука дном океана развивались в разных странах 
не только одинаковыми путями, но практически 
синхронно, несмотря на то, что исследователи уз­
навали об этом задним числом из-за временнбй 
задержки между проведением исследований и их 
публикацией.

С 1969 г. нами были начаты систематические 
исследования рассеяния звука дном океана в мел­
ководных районах. При этом были получены дан­
ные, кардинально отличавшиеся от глубоковод­
ных. Несмотря на то что дно в шельфовых зонах 
было, как правило, выровненным, угловые зави­
симости были близки скорее к полученным в глу­
боководных районах с чрезвычайно изрезанным 
рельефом дна -  сила рассеяния спадала с увеличе­
нием угла падения даже медленнее, чем это сле­
довало по закону Ламберта. В нашей работе, 
опубликованной в 1968 г. [11], было показано, 
что такая угловая зависимость может иметь мес­
то, если рассеивает поглощающий слой, содержа­
щий неоднородности. В этом случае угловая зави­
симость следует закону Ломмеля-Зеелигера:

т ~ cos0.
Однако существовал один вопрос, который пред­

стояло уточнить. Практически все данные по глубо­
кому океану были получены с использованием 
взрывов (кроме работ Маккензи и Паттерсона), а
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Рис. 4. Угловая зависимость силы рассеяния, получен­
ная в районе гребня Аравийско-Индийского хребта.
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Рис. 5. Угловые зависимости силы рассеяния, полу­
ченные в Баренцевом море двумя методами. Для на­
глядности угловые зависимости, полученные на раз­
ных частотах, сдвинуты на 20 дБ. Цифры во второй 
колонке слева соответствуют частотам излучения 
для тонально-импульсного источника (черные квад­
ратики) или средним частотам фильтров для взрыв­
ного источника (белые квадратики).

абсолютно все работы на мелководье были полу­
чены с тонально-импульсными источниками. По­
этому было целесообразно поставить прямой 
опыт по сопоставлению этих двух методов, что и 
было нами сделано в 1972 г. в Баренцевом море 
при глубине места около 300 м [12]. Как видно из 
рис. 5, оба метода дали практически одинаковый 
результат.

• N

Следовательно, различие в угловых зависимо­
стях заключалось в самой природе рассеяния зву­
ка дном глубоководных и мелководных районов
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Рис. 6. Угловые зависимости силы рассеяния, полу­
ченные на частоте 5 кГц в трех районах Мирового 
океана: 1 -  данные получены на банке Грейт Метеор, 
сплошная кривая -  закон Ломмеля-Зеелигера; 2 -  
район абиссальных холмов (разные кривые со­
ответствуют участкам, отстоящим друг от друга на 
200 - 300 м); 3 -  район с выровненным рельефом 
(штриховая кривая -  результат осреднения).
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Рис. 7. Угловые зависимости силы рассеяния, полу­
ченные на частоте 16 кГц в районе, содержащем 
ЖМК. Кривые /  и 3 -  соответствуют участкам, на 
поверхности которых было много ЖМК, кривые 2 и 
4 -  участкам, на которых ЖМК отсутствовали, 
кривая 5 -  участку с умеренным содержанием ЖМК.

океана. Нами было предположено, что в мелко­
водных районах, в отличие от глубоководных, ос­
новную роль в рассеянии играют не формы рель­
ефа дна, а его структура, рассеяние от которой 
преобладает над рассеянием, обусловленным не­
ровностями поверхности дна. Вначале было не­
объяснимым отсутствие частотной зависимости 
силы рассеяния в широком диапазоне частот в

мелководных районах [13]. Однако в дальнейшем 
работами Ю.П. Лысанова и др. это явление полу­
чило свою интерпретацию [14, 15]. Оказалось, 
что это возможно, например, если вертикальный 
масштаб неоднородностей меньше длины волны, 
а горизонтальный -  больше, т.е. неоднородности 
представляют собой тонкие линзы, что согласу­
ется с представлениями геологов о структуре дна, 
хотя такой вывод было бы неплохо подтвердить 
экспериментально, например, в модельном экспе­
рименте.

В конце семидесятых годов нами были начаты 
исследования по локальной изменчивости рассея­
ния звука дном глубокого океана, а также иссле­
дование рассеяния звука в районах дна, покрытых 
железо-марганцевыми конкрециями (ЖМК). До 
этого времени нами довольно подробно были ис­
следованы многочисленные районы Атлантичес­
кого океана и северо-западная половина Индий­
ского, т.е. мы не работали в Тихом океане и на 
юго-востоке Индийского, где как раз и располо­
жены основные поля ЖМК.

Для этих исследований нами была разработана 
глубоководная система, содержащая контейнер с 
тиристорным генератором мощностью в не­
сколько кВт, приемным усилителем, задающим 
генератором и командным устройством [16]. Сна­
ружи контейнера располагались пьезокерамичес­
кие приемник и излучатель. Система могла за­
глубляться до 6000 м и на кабель-тросе и рабо­
тать на дискретных частотах заполнения от 2 до 
16 кГц. С помощью этой системы в 1980 - 1990 гг. 
нами были проведены работы в Атлантическом, 
Тихом и Индийском океанах. При этом оказа­
лось, что локальная изменчивость силы рассея­
ния на дне весьма высока, так в Атлантическом 
океане в районе абиссальных холмов сила рассея­
ния в точках, отстоящих друг от друга на расстоя­
нии всего 200 - 300 м, могла отличаться в несколь­
ко раз [17] (рис. 6).

Весьма интересные результаты были получены 
в районах, покрытых ЖМК. Оказалось, что участ­
ки, покрытые ЖМК, могут иметь очень неболь­
шие размеры -  масштаба сотен метров. При этом 
на участках, покрытых ЖМК, сила рассеяния прак­
тически не зависит от угла и может превышать та­
ковую на участках без ЖМК на 10 - 15 дБ (рис. 7). 
При этом коэффициент рассеяния следует четвер­
той степени частоты (рис. 8), что не удивительно, 
так как размеры конкреций не превышали 10 см, 
а, как правило, были 3 - 4 см, длина же волны са­
мой высокой частоты составляла 10 см [18 - 20]. 
Можно предположить, что на участках без ЖМК 
на поверхности дна рассеяние было обусловлено 
небольшим числом ЖМК, погребенных в осад­
ках. Этот вывод следует из того, что материал 
осадков имел очень высокую пористость -  около 
95%, скорость звука в нем и его плотность прак­
тически не отличались от воды, поэтому рассея-
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Рис. 8. Частотные зависимости силы рассеяния, полу­
ченные при угле падения 40° в районе, содержащем 
ЖМК. Верхняя кривая соответствует участку дна, по­
крытому ЖМК, нижняя -  участку, на котором ЖМК 
отсутствовали.

ние от него должно было быть чрезвычайно ма­
ло. В пользу гипотезы о погребенных конкрециях 
говорят также угловые и частотные зависимости 
силы рассеяния, полученные на участках без 
ЖМК. Угловые соответствуют объемному рассе­
янию, а частотные -  объемному рассеянию на 
мелких сравнительно с длиной волны неоднород­
ностях, находящихся в поглощающей среде. И з­
вестно, что в осадках поглощение растет как 
первая степень частоты, что и обусловливает 
уменьшение с четвертой степенью роста коэф­
фициента рассеяния с повышением частоты до 
третьей степени, как это и видно на рис. 8.
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Sound Backscattering by the Ocean Bottom (History and the State of the Art)
Yu. Yu. Zhitkovsky
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Abstract -  Investigations of the angular and frequency dependences of the bottom backscattering strength of . 
sound, carried out in 1960 - 90, allowed us to establish the relation of these dependences to the geomorpholog- 
ical and structured features of the ocean bottom.
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