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Сдвиговая жесткость морских осадков, которая обусловливает параметры и само существование 
сейсмоакустических поверхностных волн, оказывает сильное влияние на прохождение звука между 
точками на берегу или в очень мелком море и точками в глубоком море. Ранее было показано, что, 
в случае мягких морских осадков и плавно меняющейся глубины моря, взаимодействие акустиче­
ских мод и сейсмоакустических поверхностных волн, как правило, слабо, хотя им и нельзя прене­
брегать. В настоящей работе существующая теория развита путем учета влияния мелкомасштаб­
ных неровностей границы раздела вода -  морские осадки. Показано, что шероховатость границы 
раздела играет важную роль в энергообмене объемных и поверхностных волн. Рассматривается 
совместное влияние топографии дна, шероховатости и затухания волн в мягких осадках на распро­
странение звука между корреспондирующими точками в глубокой и мелкой воде.
PACS: 43.30.Ма, 43.30.Hw. 43.30.Вр
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ВВЕДЕНИЕ

Задача о распространении акустической моды 
вверх по склону морского дна была впервые ре­
шена аналитически А.Д. Пирсом [1 .2 ] для неод­
нородного по трассе океанического волновода с 
жидким дном с малым и постоянным углом на­
клона к горизонтали. Обобщение теории Пирса 
на волноводы более общ его вида и обзор после­
дующих работ изложены в [3. Sec. 7.4]. При моно­
тонном уменьшении глубины моря число распро­
страняющихся акустических мод меняется скач­
кообразно. В окрестности критической глубины, 
при которой мода данного номера перестает су­
ществовать, эта мода сильно взаимодействует с 
волнами непрерывного спектра, и ее энергия по­
чти полностью излучается в жидкое дно [1 .2 ; 3, 
Sec. 7.4]. Это приводит к чрезвычайно сильному 
ослаблению сигнала при его распространении 
между точкой в глубокой воде и точкой в очень 
мелкой воде, где глубина моря меньше критиче­
ской глубины первой моды.

В действительности морское дно не является 
жидким, хотя скорость сдвиговых волн в поверх­
ностных слоях осадков часто мала по сравнению 
со скоростью звука в воде. Сдвиговая упругость 
дна. даже весьма слабая, качественно меняет фи­
зику распространения звука вверх по склону за 
счет появления дополнительной локальной моды, 
которая в сущности представляет собой сейсмо- 
акустическую поверхностную волну [4]. В отли­
чие от акустических мод, сейсмоакустическая

поверхностная волна не имеет критической глу­
бины. Другими словами, она м ож ет распростра­
няться в сколь угодно мелкой воде и даже на бе­
регу и, следовательно, переносить акустическую  
энергию выше по склону за пределы области, су­
щественно озвученной в случае жидкого дна. 
Благодаря принципу взаимности, изложенны е со­
ображения в равной степени относятся и к задаче 
о распространении вниз по склону от источника в 
очень мелкой воде (или на берегу) к приемникам 
в глубокой воде. Практическое значение взаимо­
действия объемных и поверхностных волн состо­
ит в том, что оно обеспечивает потенциально 
наиболее эффективный канал передачи низкоча­
стотных акустических сигналов и шумов между 
точками в глубокой и мелкой воде.

Взаимодействие объемны х и поверхностных 
волн рассматривалось в работе [4] в предполож е­
нии гладкой границы раздела вода -  морские 
осадки для однородных и слоистых осадков. Бы­
ло показано, что довольно большие наклоны дна 
необходимы для того, чтобы произош ел значи­
тельный обмен энергией между объемны ми и по­
верхностными волнами. В настоящей работе мы 
развиваем теорию [4] путем учета шероховатости  
наклонного дна. Наш подход состоит в использо­
вании теории возмущений для сведения эф ф ек­
тов. связанных с шероховатостью, к действию не­
которых эффективных источников звука в вол­
новоде с гладким дном.
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Рассмотрим двумерную задачу о распростра­
нении звука в неоднородном по трассе волноводе 
в мелком море. Граница раздела вода-морские 
осадки имеет мелкомасштабные шероховатости, 
которые наложены на крупномасштабную топо­
графию морского дна. Для простоты наклон дна 
к горизонтали предполагается постоянным в от­
сутствие шероховатостей. Тогда удобно ввести 
ортогональную систему декартовых координат 
(л. :) в вертикальной плоскости, где х  обозначает 
расстояние вдоль наклонного дна (рис. 1). Сво­
бодная граница г = Н(х), Н  = (л*0 -  х) tg0 , л* < х0 мо­
делирует морскую поверхность, причем угол 0 за­
дает генеральный наклон дна, т.е. его наклон в от­
сутствие шероховатостей. Граница раздела воды и 
морских осадков задается уравнением z  = £(*), 
где £ -  либо заданная детерминированная, либо 
случайная функция. Для случайных шероховато­
стей среднее значение (Q  = 0. Воду в клиновидной 
области С,(х) < z < Н(х), х  < х0 считаем однородной 
жидкостью с плотностью ри. и скоростью звука cw. 
Полупространство z < ц(дг) представляет собой 
дно, которое мы считаем изотропным твердым 
телом с постоянными плотностью рд = R~lpw и ско­
ростью c'i волн сжатия. Скорость с, сдвиговых 
волн, вообще говоря, зависит от z. Мы предпола­
гаем. что скорости волн удовлетворяют неравен­
ству С ,  <  C w  < С / .

Пусть /7-я акустическая мода (п = 1,2__ ) распро­
страняется из глубоводной части акватор™ вверх 
по склону. В отсутствие шероховатостей (£ = 0) и 
сдвиговой жесткости (с, = 0), акустическое поле 
можно вычислить в адиабатическом приближении 
вдали от критического сечения; в окрестности 
критического сечения акустическое давление да­
ется следующим выражением [3, Sec. 7.4]:

P o (x ,z) = A D V6e . \p \ i k i ( x - x „ ) ] x  

х  j { ^ D m{x -  x„), - D mk,z j ,  - <  0,

Рис. 1. Геометрия задачи. Вода заполняет клин £(.v) < 
< :  < Н ( х ) .  х  < Д‘о между ш ероховатой поверхностью 
дна и плоской, горизонтальной морской поверхностью. 
Угол 0 задаст генеральный наклон морского дна.

Выражение (1) было получено в предположении 
D  <  1 [3, Sec. 7.4].

Пусть \dCjdx\ 1 и высота неровностей мала 
по сравнению с длиной волны звука и сейсмоаку- 
стических поверхностных волн. Тогда для описа­
ния рассеянного поля можно воспользоваться ме­
тодом малых возмущений (М М В). В рамках пер­
вого приближения ММВ, звуковое давление /;, в 
поле, рассеянном на границе воды и жидкого дна, 
удовлетворяет граничным условиям [3, Sec. 3.6]

с =  -О

J ( d jh )  = 2тсехр^у*д3 + ab + 5 Ц й х

х  ( A i ' ( T )  +  a e x p [ / J t / 6 ] A i ( 7 ' ) | ,  

Т  = ( b  + ш")ехр1-/7и/6].

(2)

Здесь А = const. Ai -  функция Эйри [5. Chap. 10], 
штрих означает производную от функции по ее 
аргументу, к, = со/с,, со -  круговая частота, х  = jy„ за­
дает положение критического сечения для рас­
сматриваемой моды.

где kw = (О!cw. Рассеянное поле можно интерпрети­
ровать как поле, генерируемое эффективными ис­
точниками. распределенными на плоскости z = 0.

Как и в предыдущей статье [4]. мы пренебрега­
ем взаимодействием волн, распространяющихся в 
сторону убывающих и возрастающих .г, и записы­
ваем в векторной форме уравнения движения в 
волноводе, состоящем из жидких и твердых обла­
стей:

д\\/дх  =  M W  +  F, W =  ( « , ,  о,,, а 13) \  (6)

5 АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 54 Ху 3 2008



402 ГО Д И Н

где и\ и ит, - а- и z-комионенты смещения частиц, 
о п  и о 13 -  компоненты тензора напряжений, W -  
вектор смещения-напряжения, F описывает ис­
точники волн, индекс Т  обозначает операцию

А .

транспонирования матрицы. В уравнении (6) М -  
матричный дифференциальный оператор раз­
мерности 4 x 4 ,  который содержит операторы  
дифференцирования только по координате z. Яв-

л

ные выражения для М  в жидкости и твердом теле 
рассматриваются в статье [4] (см. уравнение (9) в 
4]) и здесь не приводятся. Интегрируя уравне­

ние (6) по бесконечно малому интервалу - е  < г < £ 
в сечении а* = const, находим, что описываемые 
граничными условиями (4) и (5) разрывы рассеян­
ного поля эквивалентны введению источника

Щх)

2 J 1т[и(S)*(S)
I О,, +И <sY

3 о (.з № -  I, (9)

где левая часть пропорциональна потоку энергии 
в поверхностной волне через сечение х  = const 
волновода.

Вообще говоря, параметры поверхностной вол­
ны зависят от глубины моря Н  и, следовательно, от 
а*. В случае мягких осадков, однако, соH(x)/V >  1 в 
окрестности критического сечения акустической 
моды [4], и поэтому £д. и ФЛ можно заменить их не­
зависящими от а  значениями в случае моря беско­
нечной глубины. Вследствие быстрого убывания 
звукового поля в воде за критическим сечением, 
интегрирование по а в (8) можно распространить 
на -©о < х  < +<*>. Для отношения С  потоков энергии 
в поверхностной волне и в падающей акустиче­
ской моде из уравнений (4), (5), (7) и (8) и мы по­
лучаем

в уравнении (6). Хотя выражение (7) для эф ф ек­
тивного источника выведено в случае неровной 
границы жидкостей, им можно воспользоваться и 
в случае границы воды и мягких осадков, если ин­
терес представляет только главный член разло­
жения амплитуды поверхностной волны по степе­
ням малого параметра ct/cw.

Уравнение (7) сводит задачу о возбуждении по­
верхностных волн при рассеянии объемны х волн 
на неровной границе к задаче о  генерации поверх­
ностных волн заданным распределением источ­
ников в волноводе с плавно меняющейся глуби­
ной. Последняя задача была решена в статье [4], 
см. формулу (13) в [4]. Описываемые формулой (7) 
источники возбуждают, в частности, поверхност­
но-волновую компоненту Qs(x)<!>s полного поля W 
в волноводе, где вектор смещения-напряжения Фу 
состоит из известных волновых функций для сме­
щений и напряжений в поверхностной волне: ФЛ =

= (w(]S)(z), и$ 5 (z), G(n (z ) ,  oW (z))7, а комплексная 
амплитуда Qs поверхностной волны дается урав­
нением

X X

QsM = —/ J е/Al exp / J \ v(a2)c/a: X

—oo -V. (8)

x l F ^ f  + F4«<s,* ] |,=+0.

Здесь звездочка обозначает комплексное сопря­
жение, = co/V и V -  постоянная распространения 
и фазовая скорость поверхностной волны. Век­
тор ФЛ нормирован условием

С =
2 k R

+<
J exp [ i(k j -  b,s) x | £(.v)U (x )d x (Ю)

U (x) =
exp l - i k ^ x - x , , ) ]

Л

_<*)*

[W2p,vL
( k l - R k * ) p 0 +

dPa
dx + ( 1 - В Д

5)*Эр0 
dz

(П )

; = -0

Интеграл в правой части (10) в общ ем случае 
можно выразить через свертку пространствен­
ных спектров функций £ и U. Пусть шероховато­
сти занимают участок вокруг точки а  =  а г , длина 
которого мала по сравнению с пространственным

масштабом 1и = D~m k~j] изменения функции U(а). 
Тогда уравнение (10) упрощается и дает

2кр„.(0
R |Л & - k , ) U ( x r)

+ оо

Л(^) = J exp(-i^r)^(jr)dx.
—СО

Соотношения (10) и (12) относятся к случаю де­
терминированных шероховатостей. Рассмотрим 
теперь локально статистически однородные слу­
чайные шероховатости, которые занимают уча­
сток вокруг точки а  = х г с длиной L, малой по срав­
нению с 1и. Из формулы (10) находим

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том .54 № 3 2008



ВЗА И М ОДЕЙ СТВИЕ П О В Е Р Х Н О С Т Н Ы Х  И О Б Ъ Е М Н Ы Х  ВОЛН 403

<О  -  ^ « 5 , - А Д | 6 Г ( я

+ СО

Ф(5) = Д  J е х р ( - /^ 1 )<^(д-)С(л- + a))da .

(13)

—ОУ

где ф(^) имеет смысл энергетического спектра не­
ровностей морского дна. В более общем случае, 
когда длина шероховатого участка не ограниче­
на, и спектр неровностей может меняться с х, но 
радиус корреляции неровностей по-прежнему 
мал по сравнению с 1и, мы находим

2 Ло
( О  = J ф (^? -  к,, x) \U(x)\2dx. (14)

—

Следует отметить, что используемый нами 
подход опирается на приближение однократного 
рассеяния. Более строгий и сложный анализ не­
обходим в случае сильного взаимодействия, когда 
условие С 1 перестает выполняться для коэф ­
фициентов преобразования С, рассчитанных по 
формулам (10) и (14).

ПРИМ ЕНЕНИЕ ТЕО РИ И  К КОНКРЕТНЫ М  
МОДЕЛЯМ М О РСКОГО ДНА

Как и в предыдущей статье [4], будем рассмат­
ривать две модели морского дна. Плотность и 
скорость волн сжатия в дне предполагаются по­
стоянными, а квадрат скорости с, сдвиговых волн 
будем считать или постоянным, или линейно уве­
личивающимся с расстоянием от границы раздела 
воды и морских осадков:

с,2(г) = -yz, Y = const > 0, г < 0 .  (15)

В обоих случаях сдвиговая жесткость дна предпо­
лагается малой, так что фазовая скорость V по­
верхности ых волн мала по сравнению со скоро­
стью звука. Однородное дно поддерживает квази- 
рэлеевские. или qR, поверхностные волны, кото­
рые практически не имеют дисперсии, когда 
со/7/V 1 (см. [4]). Свойства поверхностных волн, 
удерживаемых слоистым дном, были исследова­
ны Годиным и Нэпманом [6, 7]. Здесь мы будем 
рассматривать только низшую (фундаменталь­
ную) моду этих волн и будем называть ее GC вол­
ной для краткости. Когда соH/V <  1. полученное в 
|4] дисперсионное уравнение GC волн принимает 
вид 2у= (1 + /?)соГ. Отметим сильную частотную 
зависимость фазовой скорости, характерную для 
поверхностных волн этого типа.

Согласно уравнению (11), для вычисления 
энергообмена между акустическими модами и 
еейсмоакустическими поверхностными волнами в 
результате рассеяния на шероховатом морском

С (л )/С (л „)

Рис. 2. Ч увствительность энергообм ена между аку­
сти ческой  модой и сейсмо-акустической поверхност­
ной волной к полож ению  ш ероховатого  участка дна 
о тн о си тел ьн о  критического сечения волновода. О т­
нош ение коэф ф и ц и ен тов  преобразования на малых 
ш ер о х о ваты х  участках дна в окрестностях точки с ко­
ординатой  л' и критического сечения х  =  х „  волновода
для рассм атриваем ой моды показано для qR (I) и GC (11) 
п о вер х н о стн ы х  волн  и двух значений частоты  звука: 
/ =  10 Гц (сплош ны е линии) и 5 Гц (ш триховы е линии). 
Г ен ер ал ьн ы й  наклон  дна lg0  = 0 .1 , отнош ение плот­
н остей  воды  и осадков R = 1/2. скорость волн сжатия 
в дне Cf =  1600 м/с. В случае однородного дна (по­
в ер х н о стн ы е  волн ы  qR), скорость сдвиговы х воли 
сг= 100 м/с. В случае слоистого дна (поверхностные 
волн ы  G C ), градиент квадрата сдвиговой скорости у = 
=  5000 м/с2.

/  •«

дне необходимо знать значения величин (УД (г = 0)

и мДЧг = 0) в отсутствие неровностей. Эти вели­
чины нормированы условием (9). Следуя изло­
женному в [4] анализу поверхностных волн, для 
нормированных величин мы получаем следую­
щие выражения:

(16)

• / ч 4 ( w J 1 -  w , ,
X w ) “ w * * d i 4r ^ r 11-

а/ 1 -  w(4 + w) + w -  4 

2 j l  — и ’ (1 -  w / 2 ) 2 “ ( I  + J 1 - w ) ( l  -  w / 2 )

(17)
-  9.

для поверхностной волны qR и

и ( . V )

г = 0 = 1/ И '  ’

.<  V )  |

33 U s  о =  со U" (18)
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Рис. 3. Взаимодействие акустической м оды  с сейсмо- 
акустичеекими поверхносгны ми волнам и qR (а) и GC 
(б). К оэф ф ициент преобразования показан  для двух 
значений плотности морских осадков: R = 2/3 (сплош ­
ны е линии) и R= 1/2 (ш триховы е линии) и тр ех  зн аче­
ний генерального наклона дна: tg 0  =  К Г4 (I), 0.02 (II) 
и 0.2 (III). С лучайны е неровности и м ею т гауссовый 
спектр  ф |, определенны й в уравнении (19), со средне­

квадратичны м возвы ш ением  (£~)|/2 =  0.3 м  и средне-
2 1/2

квадратичны м наклоном <£~) =  0.1 и заним аю т
участок дна (.v„ -  1000 м. хп)„ прилегаю щ ий к кри ти че­
скому сечению  х = х„ волновода для рассм атриваем ой 
моды . Скорость волн сж атия в дне су =  1600 м/с. В слу­
чае однородного дна (а), скорость сдвиговы х волн су =
= 100 м/с. В случае слоистого дна (б), градиент квадра­
т а  сдвиговой скорости у  =  5000 м/с2.

для поверхностной волны GC. Для упрощения вы­
ражений (16)—( 18) были использованы неравен­
ства c J V  >  1, О)H /V >  1.

Согласно (10), эффективность обусловленно­
го неровностями дна взаимодействия объемных и 
поверхностных волн зависит от положения рассе­
ивателей. Когда шероховатости занимают отно­
сительно небольшую область, зависимость коэф­
фициента преобразования от положения этой об­
ласти универсальна для всех неровностей и дается 
множителем |(/(х)|2, где функция U определена в
(11). Эта зависимость проиллюстрирована на

<0. д Б

Рис. 4. Т о  ж е, ч то  на рисунке 3. но для ш ероховато­
стей  с эксп он ен ц и альн ы м  спектром  ф2, определен­
ным в уравнении (19).

рис. 2. Как и следовало ожидать, характерный 
пространственный масштаб изменения \U(x)\2 
уменьшается с ростом частоты звука. Эффектив­
ность взаимодействия убывает с ростом л; для то­
чек за критическим сечением х„ моды (т.е. там, 
где глубина моря меньше глубины в критическом 
сечении) вследствие уменьшения значений ампли­
туды звукового поля моды на границе раздела во­
да-осадки. Отметим сильную зависимость |£/(х ) | 2  от 
типа поверхностной волны и, следовательно, от 
стратификации модуля сдвига в осадках. Для по­
верхностной волны GC |(/(х ) | 2  -  монотонно убыва­
ющая функция х в окрестности критического се­
чения, а для поверхностной волны qR |t/(x ) | 2  имеет 
локальный максимум в окрестности критическо­
го сечения и обращ ается в нуль при некотором  
х  < х„. Это различие обусловлено тем, что импе-

, ( . 4 } /  ( Л ) ,дане (О 3 3 /М3  )-= о положителен для поверхност­
ной волны GC и отрицателен для поверхностной 
волны qR (см. уравнения (16) и (18)).

Рисунки 3 и 4 иллюстрируют результаты вы­
числения коэффициента преобразования между 
объемными и поверхностными волнами вслед­
ствие рассеяния на протяженном шероховатом
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участке дна длиной 1 км. Отметим, что для рас­
сматриваемых нами мягких осадков коэффици­
ент преобразования не зависит от номера моды п, 
пока шероховатый участок целиком остается под 
водой. Чтобы  продемонстрировать зависимость 
коэффициента преобразования между объемны­
ми и поверхностными волнами от типа неровно­
стей дна, мы рассмотрим неровности с гауссовым, 
ф,. и экспоненциальным, ф2, энергетическими 
спектрами:

« д а  - У 2 ) (19)

Ф;№) = | < Й е х р ( - № .

Величины /, 2  имеют смысл радиусов корреляции 
соответствующих случайных функций £(.v). Сред­
неквадратичные значения наклонов дС/дх неров­
ностей выражаются через их среднеквадратич­
ные возвышения и радиусы корреляции форму-

лами <СУД = ( ? ) ' '%  и (£ > 'а  = Л  <?>>«//* 
соответственно, для гауссова и экспоненциально­
го спектров.

Сопоставление рис. За и 36 показывает, что 
энергообмен между акустической модой и по­
верхностной волной GC примерно на 10 дВ силь­
нее, чем между той же модой и поверхностной 
волной qR. В обоих случаях энергообмен весьма 
чувствителен к среднему наклону tg0 дна. Сред­
ний наклон влияет на энергообмен через уровень 
модового поля р 0 и через пространственные мас­
штабы зависимости р{] от координат л* и с (см. 
уравнение (1)). В рассматриваемом диапазоне па­
раметров. как видно из рис. За и 4а, энергообмен
бы стро растет с tg 0 , за исключением самых низ­
ких частот и малых наклонов в случае поверх­
ностной волны qR. Неожиданно сильное влияние 
на взаимодействие поверхностных и объемных 
волн оказывает плотность дна. Для волны GC. 
увеличение плотности дна на 33% приводит к та­
кому же или даже более сильному увеличению 
энергообмена, как десятикратное увеличение 
среднего наклона дна (см. рис. 36 и 46).

Н а низких частотах энергообмен значительно 
уменьшается для всех средних наклонов, значе­
ний плотности дна, типов неровностей и поверх­
ностных волн. Это происходит из-за множителя 
со2 в правой части уравнения (14). Спадание энер­
гообмена на низких частотах отражает хорошо 
известную слабость рассеяния волн на объектах, 
малых по сравнению с длиной волны. Энергооб­
мен также спадает на достаточно высоких часто­
тах (см. рис. За и 36). В сответствии с уравнения­
ми (14) и (19). спадание на высоких частотах про­
исходит, когда длина поверхностной волны 
становится малой по сравнению с радиусом кор-

<С>, д Б

Рис. 5. Влияние сдвиговой жесткости морског о дна на 
взаимодействие акустической моды с поверхностной 
волной GC. Коэффициент преобразования показан 
как функция фазовой скорости поверхностной волны 
для двух значений плотности морских осадков: R  = 2/3 
(сплошные линии) и R  = 1/2 (ш триховые линии) и трех 
значений радиуса корреляции шероховатостей: / = 3 м 
(I), 6 м (II). and 12 м (III). Случайные неровности имеют 
гауссовым спектр <р|, определенный в уравнении (19),

со среднеквадратичным наклоном ( С~> =0.1 и за­
нимают участок дна (л„ -  1000 м, л„). прилегаю щ ий к 
критическому сечению л = .v„ волновода для рассмат­
риваемой моды. Скорость волн сжатия в дне с ,  =
= 1600 м/с. Генеральный наклон дна tgO =0.2. Частота 
з в у к а /=  К) Гц.

реляции неровностей. Детальный ход частотной 
зависимости коэффициента преобразования 
определяется типом корреляционной функции 
случайных неровностей морского дна. В случае 
гауссова энергетического спектра, максимумы 
частотной зависимости ярко выражены для о б о ­
их типов поверхностных волн. В случае экспонен­
циального энергетического спектра, на частотах, 
превышающих примерно 12 Гц, энергообмен зна­
чительно сильнее, чем для неровностей с гауссо­
вым спектром и теми же значениями дисперсии 
возвышений и наклонов. Для поверхностных 
волн GC энергообмен с объемными волнами вслед­
ствие рассеяния на неровностях с экспоненциаль­
ным спектром может превышать энергообмен в 
случае гауссового спектра более, чем на 15 дБ  
(ср. рис. 36 и 46).

Рисунок 5 иллюстрирует чувствительность 
энергообмена между акустической модой и по­
верхностной волной GC к параметрам морского 
дна. (Качественно, результаты для поверхност­
ной волны qR аналогичны и не приводятся.) На 
рисунке хорошо видно сильное, почти на поря­
док, возрастание коэффициента преобразования 
при увеличении значения плотности осадков рЛ от 
1.5ри. до 2ри>. При фиксированной частоте ф азо­
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вая скорость V волны GC пропорциональна гра­
диенту у квадрата сдвиговой скорости и может 
служить мерой сдвиговой жесткости осадков. От­
метим резкое спадание коэффициента преобра­
зования при малых значениях фазовой скорости, 
т.е. для очень мягких осадков. Это происходит 
из-за убывания значения энергетического спек­
тра неровностей в правой части формулы (14). 
По мере увеличения радиуса корреляции неров­
ностей, спадание начинается при все больших зна­
чениях V. В рассматриваемой одномасштабной 
модели спектра неровностей, при малых V возрас­
тание радиуса корреляции эквивалентно экспо­
ненциальному убыванию спектральной амплиту­
ды той компоненты шероховатостей, которая 
приводит к рассеянию поверхностной волны в 
объемную  или объем ной в поверхностную. При 
увеличении V, коэффициент преобразования до­
стигает максимума, а затем начинает убывать. 
Это убывание намного медленнее, чем при малых 
V; оно обусловлено убыванием величины \U\2 (см. 
уравнения (11) и (18)).

О БС У Ж Д Е Н И Е  РЕЗУЛЬТАТОВ

Выше мы исследовали вклад неровностей мор­
ского дна в энергообмен объемных и поверхност­
ных акустических волн в прибрежных районах. В 
рассматриваемой нами двумерной задаче резуль­
таты в равной степени применимы при распро­
странении акустической моды и поверхностной 
волны к берегу или от берега. Взаимодействие 
поверхностных и объемных волн представляет 
значительный практический интерес, когда по­
верхностная волна распространяется вниз по 
склону дна и возбуж дает акустическую моду или 
когда акустическая мода распространяется вверх 
по склону и возбуждает поверхностную волну, 
поскольку потери на распространение между точ­
ками в глубокой и очень мелкой воде чрезвычай­
но велики в отсутствие такого взаимодействия. 
Как отмечалось в предыдущей статье [4]. поверх­
ностные и объем ны е волны могут взаимодей­
ствовать и в отсутствие шероховатостей. В об­
щем случае, амплитуда волны, возбужденной в 
результате взаимодействия, содержит детерми­
нированную (когерентную ) и случайную (неко­
герентную) компоненты. Вклады когерентной и 
некогерентной компонент в энергетический ко­
эффициент преобразования аддитивны. Сопо­
ставление результатов, изложенных выше и в ра­
боте [4], указывает на то. что, в рассматриваемом 
нами случае мягких морских осадков, некогерент­
ная компонента должна доминировать за возмож­
ным исключением случаев значительного гене­
рального наклона дна, когда tg 0 = 0 (1). Когда на­
клон мал, т.е. tg0 1, энергообмен вследствие
рассеяния на шероховатостях превышает энерго­

обмен в отсутствие шероховатостей на несколько 
порядков (ср. рис. 3 и 4 с рис. 4 в [4]). Следователь­
но. для корреспондирующих точек, одна из кото­
рых находится в глубокой, а другая -  в очень мел­
кой воде, условия распространения акустического 
шума намного предпочтительнее, чем звукового 
сигнала.

Как и на когерентный механизм взаимодей­
ствия объемных и поверхностных волн, сильное 
влияние на некогерентное взаимодействие ока­
зывает ослабление сдвиговых волн в морских 
осадках. Как отмечалось в [4], сейсмоакустиче- 
ские волны затухают намного быстрее, чем аку­
стические моды. При распространении между 
критическими сечениями акустических мод с но­
мерами, отличающимися на единицу, ослабление 
поверхностной волны составляет десятки деци- 
белл |4]. Несмотря на то, что коэффициент пре­
образования в окрестности критического сечения 
моды практически не зависит от ее  номера, зна­
чительный вклад в поле в глубокой воде дает  
только возбуждение первой или, самое большее, 
двух низших акустических мод поверхностной 
волной, распространяющейся вниз по склону. 
Аналогично, амплитуда в мелкой воде поверх­
ностной волны, возбуждаемой находящимся в 
глубокой воде источником звука, определяется 
преобразованием объемных волн в поверхност­
ную в окрестности критического сечения низшей 
акустической моды, даже если взаимодействие 
волн оказывается сильнее на больших глубинах.

Подчеркнем, что и когерентный, и некоге­
рентный механизмы энергообмена поверхност­
ных и объемных волн обладают высокой чув­
ствительностью к параметрам морского дна, осо­
бенно к величине и стратификации скорости 
сдвиговых волн, плотности осадков и генерально­
му наклону дна. Кроме того, некогерентный ме­
ханизм весьма чувствителен к амплитудам спек­
тральных компонент неровностей дна с длиной 
волны, близкой к длине поверхностной волны. 
Результаты моделирования показывают, что из­
менение лю бого из этих критически важных па­
раметров в реалистичных пределах мож ет приве­
сти к изменению коэффициента преобразования 
на несколько порядков. С одной стороны, это об ­
стоятельство указывает на то, что детальная ин­
формация о  топографии и геоакустических пара­
метрах дна необходима для количественного опи­
сания взаимодействия акустических мод с 
сейсмоакустическими поверхностными волнами. 
С другой стороны, следует ожидать, что на практи­
ке локальное значение коэффициента преобразо­
вания будет обладать сильной пространственной 
изменчивостью и, при заданной геометрии экспе­
римента. в интегральном коэффициенте преобра­
зования будут доминировать вклады нескольких 
“горячих точек" на поверхности дна. Вследствие 
чувствительности некогерентного механизма
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взаимодействия к специфическим компонентам 
пространственного спектра неровностей дна, рас­
сеяние звука на квазипериодических подводных 
"песчаных дюнах" и “песчаной ряби может при­
водить к ярко выраженной частотной избира­
тельности энергообмена поверхностных и объем­
ных волн. Оценка этого явления, как и анализ 
трехмерных эффектов при взаимодействии объ­
емных и поверхностных волн, требует отдельно­
го исследования.
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Abstract—Acoustic transmission between points onshore or in very shallow water and points in deep water is 
strongly influenced by the shear rigidity of marine sediments, which control the parameters and the very exist­
ence of seismoacoustic surface waves. Previously, it was found that coupling between acoustic modes and the 
seismoacoustic surface waves is normally weak, although not negligible in the case of a gently sloping seafloor 
and soft sediments. In this paper, the previous work is extended by accounting for the small-scale roughness of 
the seafloor. The significant role of roughness in coupling between volume and surface waves is demonstrated. 
The combined effect of bottom topography, roughness, and wave attenuation in soft marine sediments on the 
sound propagation between points in shallow and deep water is discussed.
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