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Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà òðåõñëîéíàÿ ìîäåëü ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî âîëíîâîäà ñ ïîãëî-
ùåíèåì, ñîñòîÿùàÿ èç îäíîðîäíîãî ñëîÿ âîäû, îäíîðîäíîãî ñëîÿ æèäêèõ îñàäêîâ è óïðóãîãî
ïîëóïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì ðàñïîëîæåí òî÷å÷íûé èñòî÷íèê. ×èñëåííî ðåøåíî äèñïåðñèîííîå
óðàâíåíèå, îïðåäåëåíû êîìïëåêñíûå ôàçîâûå ñêîðîñòè. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òîëùèíû îñàäî÷-
íîãî ñëîÿ íà ôàçîâóþ ñêîðîñòü íóëåâîé ìîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêèå âîëíû, àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ, ìîðñêèå çåìëåòðÿñåíèÿ.

1. Ââåäåíèå

Ïîÿâëåíèå ãåîàêóñòè÷åñêèõ øóìîâ ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì ÿâëÿåòñÿ îáùåèçâåñò-
íûì ôàêòîì [11,12,15,16,18,20]. Êðàòêîñðî÷íûé ïðîãíîç çåìëåòðÿñåíèé, îñíîâàí-
íûé íà âûäåëåíèè ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, âûçâàííûõ ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèñ-
ñèåé, ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â èçó÷åíèè ôèçèêè ïðåäâåñòíèêîâ
çåìëåòðÿñåíèé [12]. Ñîãëàñíî ìîäåëè ëàâèííî-íåóñòîé÷èâîãî òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ
(ËÍÒ) [20] ïîñëåäíÿÿ ñòàäèÿ îáðàçîâàíèÿ ãëàâíîãî ðàçðûâà ìîæåò ñîïðîâîæäàòü-
ñÿ èíòåíñèâíûì âûäåëåíèåì àêóñòè÷åñêèõ âîëí â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Â
[15] ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåðíî çà ñóòêè äî îñíîâíîãî òîë÷êà âîçíèêàþò àíîìàëèè â
çàïèñè ñåéñìîàêóñòè÷åñêèõ øóìîâ, àìïëèòóäà êîòîðûõ çàâèñèò îò ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî êëàññà è ìåñòîïîëîæåíèÿ âîçìîæíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ñåéñìîàêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 40 äî 75 Ãö è
äëèòåëüíîñòüþ îò 3 äî 4 ñåêóíä âîçíèêàþò ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì çà 1 ÷àñ è áîëåå
[16]. Ïðèìåðíî â ïîëîâèíå ñëó÷àåâ ïåðåä ñèëüíûì çåìëåòðÿñåíèåì âûÿâëåíà àêó-
ñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ (ÀÝ). Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ÀÝ âûäåëèòü íà çàïèñè ïðàêòè÷å-
ñêè íåâîçìîæíî. Àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñëàáîãî ðàçðóøåíèÿ
ñðåäû (îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí) è âûñîêî÷àñòîòíîå àêóñòè÷åñêîå ïîëå áûñòðî
çàòóõàåò èç-çà ïîãëîùåíèÿ â ñðåäå [11]. Ïîýòîìó çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèè çîí ÀÝ ÿâ-
ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çîí ÀÝ â
[18] ïðåäëîæåíà ìîäåëü ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïåðåä ñèëüíûìè ñåéñìè÷åñêèìè
ñîáûòèÿìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî óðîâíÿì îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé. Åñëè
ðàññìàòðèâàòü ÀÝ êàê âîëíîâîé ïðîöåññ, òî îïèñàíèå ñåéñìè÷åñêîãî âîëíîâîãî
ïîëÿ ñâåäåòñÿ ê ïðÿìîé çàäà÷å ñåéñìîëîãèè, ò.å. ê îïðåäåëåíèþ âîëíîâîãî ïîëÿ
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ïî èçâåñòíûì ïàðàìåòðàì ñðåäû è î÷àãà. Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêó-
ñòè÷åñêèõ âîëí â çîíàõ ÀÝ ìû îãðàíè÷èìñÿ òðåõñëîéíîé àêóñòè÷åñêîé ìîäåëüþ
ñðåäû è î÷àãîì â âèäå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû áûëè ïðîèçâåäå-
íû â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 30 äî 100 Ãö. Âûáîð ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà èññëåäîâàíèÿ
îïðåäåëåí èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [16].

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â çàäà÷àõ àêóñòèêè ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ìîäåëè ñðåäû
ìåëêîãî ìîðÿ. Íàèáîëåå ïðîñòûìè è õîðîøî èçó÷åííûìè ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè Ïåêå-
ðèñà [17] è Øåðìàíà [21]. Â ìîäåëå Ïåêåðèñà âîäíûé ñëîé ïîäñòèëàåò îäíîðîäíîå
æèäêîå ïîëóïðîñòðàíñòâî. Â ìîäåëå Øåðìàíà ïîëóïðîñòðàíñòâî ñîñòîèò èç îäíî-
ðîäíîé óïðóãîé ñðåäû.

Ðèñ. 1. Ìîäåëü øåëüôîâîé ÷àñòè ìåëêîãî ìîðÿ

Ñðàâíåíèå äâóõ ìîäåëåé, ïðèâåäåííîå â [4,8,9], ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî â ìîäåëè
Øåðìàíà ñóùåñòâóåò ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà (íóëåâàÿ ìîäà), ñêîðîñòü êîòîðîé îïðå-
äåëåÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ïîëóïðîñòðàíñòâà. Ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà ìîæåò îêàçûâàòü
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà óðîâåíü àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, åñëè ñêîðîñòü ñäâèãîâûõ
âîëí â óïðóãîì ïîëóïðîñòðàíñòâå áîëüøå 1 êì/ñ. Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ñäâèãî-
âûõ âîëí àêóñòè÷åñêîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì òåìè æå ìîäàìè, ÷òî è â
ìîäåëè Ïåêåðèñà. Ïðè ýòîì ó÷åò íóëåâîé ìîäû òàêæå îêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìûì
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â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ ñ ïîäâîäíûì çâóêîâûì êàíàëîì, â êîòîðûõ íóëåâàÿ ìîäà
ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò êàíàëèçèðîâàòüñÿ [5]. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
â [4,5,8,9], ñïðàâåäëèâû äëÿ èñòî÷íèêà, ðàñïîëîæåííîãî â âîäíîì ñëîå è ìîãóò
îêàçàòüñÿ íåïîëíûìè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èñòî÷íèê ðàñïîëîæåí â óïðóãîì ïîëó-
ïðîñòðàíñòâå. Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å èçëó÷àòåëü ðàñïîëîæåí èìåííî òàì, íà
ãëóáèíå ïîðÿäêà 20-40 êì.

Íà ôîðìèðîâàíèå àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â øåëüôîâîé ÷àñòè ìîðÿ îñîáî ñèëü-
íî âëèÿþò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû äíà. Ïðè ìíîãîêðàòíîì îòðàæåíèè
âîëí îò âåðõíåãî ñëîÿ îñàäêîâ óñëîæíÿåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ,
ïðîèñõîäèò ðàññåèâàíèå ýíåðãèè äíîì [1]. Âåðõíèå ñëîè äíà ñîñòàâëÿþò íåêîí-
ñîëèäèðîâàííûå îñàäêè, êîòîðûå ó÷èòûâàþòñÿ â ìîäåëè â âèäå æèäêîãî ñëîÿ ñ
ïîãëîùåíèåì, ïðè ýòîì íå ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå ñäâèãîâûå âîëíû [2]. Ó÷èòû-
âàÿ ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà è ñóùåñòâîâàíèå ñëîÿ íåêîíñîëèäèðîâàííûõ
îñàäêîâ â ìîðå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äâóõñëîéíàÿ ìîäåëü Øåðìàíà íå ïîä-
õîäèò äëÿ èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ íà ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ ÷àñòîòàõ.

Â êà÷åñòâå ñðåäû ðàññìîòðèì òðåõñëîéíóþ ìîäåëü ìåëêîãî ìîðÿ â ðàäèàëüíî-
ñèììåòðè÷åñêîé öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè ãðà-
íèöàìè (ðèñ.1), â êîòîðóþ ââåäåíî ïîãëîùåíèå. Ïîä ïåðâûì âîäíûì ñëîåì ìîù-
íîñòüþ H1 ðàñïîëîæåí ñëîé æèäêèõ îñàäêîâ ìîùíîñòüþ H2, êîòîðûé ïîäñòèëà-
åò óïðóãîå ïîëóïðîñòðàíñòâî. Îáùàÿ òîëùèíà âîäíîãî è îñàäî÷íîãî ñëîÿ ðàâíà
H = H1 + H2. Ïóñòü äëÿ êàæäîãî ñëîÿ çàäàíû ïàðàìåòðû ïëîòíîñòè ρ1 , ρ2 è ρ,
ñêîðîñòè ci è òàíãåíñû óãëîâ ïîòåðü ηi (ïîãëîùåíèå â êàæäîì ñëîå). Ñêîðîñòü â
ñëîå ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: Ci = ci(1 − jηi), j =

√
−1.

Çäåñü i = 1, 2, p, s, ãäå 1 è 2 îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîìó è âòîðîìó ñëîÿì, à èíäåêñû p è s
ê ïðîäîëüíûì è ñäâèãîâûì âîëíàì â óïðóãîì ïîëóïðîñòðàíñòâå, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåãèñòðàöèÿ ÀÝ ïðîèçâîäèòüñÿ ãèäðîôîíàìè, ðàñïîëîæåííûìè â ìîðå íà ãëó-
áèíå z0 è ýïèöåíòðàëüíîì ðàññòîÿíèè r0 îò èñòî÷íèêà (ðèñ.1). Â óïðóãîå ïîëóïðî-
ñòðàíñòâî íà ãëóáèíó z1 = H + d îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîìåùåí ãàðìîíè÷å-
ñêèé òî÷å÷íûé èñòî÷íèê, èçëó÷àþùèé â ñðåäó òîëüêî ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûå
âîëíû. Èçëó÷àòåëü ïðåäñòâëÿåò ñîáîé ïóëüñèðóþùóþ ñôåðó ñ ÷àñòîòîé ω > 0 è
àìïëèòóäîé èçëó÷àåìûõ ñôåðè÷åñêèõ âîëí Q, ïîòåíöèàë êîòîðûõ èìååò âèä [6,10]:

Φ =
Q

R
ej(kpR−ωt), (1)

ãäå R =
√
r2 + z2, kp = ω/cp

Ïîòåíöèàë (1) ìîæíî çàïèñàòü ÷åðåç èíòåãðàë Çîììåðôåëüäà [3,22], êîòîðûé
îïèñûâàåò öèëèíäðè÷åñêèå âîëíû:

Φ = Q exp (−jωt)

∫ ∞

0

ξ

jγ
exp (jγ |z|)J0 (ξr) dξ. (2)

ãäå γ =
√

k2
p − ξ2, Im(γ) > 0.

Èñòî÷íèê èçëó÷àåò ïðîäîëüíûå âîëíû â òâåðäóþ ñðåäó (ðèñ.2). Â ðåçóëüòàòå
ïðåëîìëåííèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû íà ïëîñêîé ãðàíèöå âîçíèêàåò äâå íîâûå ïðî-
äîëüíûå âîëíû (P è SV âîëíû ñ âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé).
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Îáîçíà÷èì ÷åðåç Φi ïîòåíöèàëû ñìåùåíèé â âîëíîâûõ óðàâíåíèÿõ, êîòîðûå
îïèñûâàþò ïðîäîëüíûå P (Φ1,2,p) è ïîïåðå÷íûå SV (Φs) âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùè-
åñÿ â ñðåäå:

Φ̈i =
Φ

ρ
+ C2

i ∇2Φi (3)

Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê, ðàñïîëîæåííûé â óïðóãîì ïîëóïðîñòðàíñòâå, îïèñûâàåòñÿ
ôóíêöèåé:

Φ (r, z, t) =
Q

2πr
e−jωtδ(r)δ(z − z1), (4)

ãäå δ(·) � äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà. Äëÿ äðóãèõ ñëîåâ ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà òîæäå-
ñòâåííî ðàâíà íóëþ.

Íà ãðàíèöàõ ðàçäåëîâ äâóõ ñðåä äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ:

ãðàíèöà ¾âîçäóõ � âîäà¿:
Φ1 = 0, z = 0 (5)

ãðàíèöà ¾âîäà � îñàäêè¿:

ρ1Φ1 = ρ2Φ2,
∂Φ1

∂z
=

∂Φ2

∂z
, z = H1 (6)

ãðàíèöà ¾îñàäêè � óïðóãîå ïîëóïðîñòðàíñòâî¿:

∂Φp

∂z
− 1

r
∂
∂r

(
r ∂Φs

∂r

)
= ∂Φ2

∂z
, z = H (7)

σzr = 0, σzz = −ω2ρ2Φ2, (8)

ãäå σzr, σzz � êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé.
Ñâîáîäíàÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà îïèñûâàåòñÿ óñëîâèåì (5), à íåïðåðûâíîñòü íîð-

ìàëüíûõ ñìåùåíèé íà ãðàíèöå ¾âîäà � æèäêèå îñàäêè¿ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì
(6). Íà ãðàíèöå ðàçäåëà ¾æèäêîñòü � òâåðäîå òåëî¿ ñïðàâåäëèâû óñëîâèÿ (7)-(8),
â êîòîðûõ íîðìàëüíûå ñìåùåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ íåïðåðûâíû, à êàñàòåëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ îòñóòñòâóþò.

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå (3)-(4) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (5)-(8), (14) ïðåäñòà-
âèìî â âèäå [17,22]:

Φ1 = A sin (β1z) J0 (ξr) e
−jωt, 0 ≤ z ≤ H1 (9)

Φ2 = [B sin (β2 (z −H1)) + C cos (β2 (z −H1))] J0 (ξr) e
−jωt, H1 ≤ z ≤ H (10)

Φp =

[
Qξ

jβp

ejβp(H+d−z) + Eejβp(z−H)

]
J0 (ξr) e

−jωt, H ≤ z ≤ H + d (11)

Φs = Gejβs(z−H)J0 (ξr) e
−jωt, H ≤ z ≤ ∞ (12)

Φp,1 =

[
Qξ

jβp

+ L

]
ejβp(z−H−d)J0 (ξr) e

−jωt, H + d ≤ z ≤ ∞ (13)

ãäå β2
i = (ω/Ci)

2 − ξ2, Im (βi) > 0.
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Ïîòåíöèàëû Φp,Φp,1 îïèñûâàþò óõîäÿùóþ îò èñòî÷íèêà öèëèíäðè÷åñêóþ âîë-
íó. Ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç èñòî÷íèê, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ãðàíèöà
ðàçäåëà äâóõ ñðåä, íà êîòîðîé ðàâíû äàâëåíèÿ, à âåðòèêàëüíûå ñêîðîñòè òåðïÿò
ðàçðûâ. Ýòè óñëîâèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [17]:

Φp = Φp,1,
∂Φp

∂z
− ∂Φp,1

∂z
= 2QξJ0 (ξr) e

−jωt, z = H + d (14)

Ïîäñòàâëÿÿ è ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé, íàõîäèì êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ A:

A = 2Qk2
sξe

jβp(H+d) (k
2
s−2ξ2)
β1∆(ξ)

(15)

ãäå

∆(ξ) = D (ξ) · T (ξ)− i
k4
sρ2βp

ρβ2

· S (ξ) (16)

T (ξ) = cos (β1H1) cos (β2H2)− ρ1β2

ρ2β1
sin (β1H1) sin (β2H2)

S (ξ) = cos (β1H1) sin (β2H2) +
ρ1β2

ρ2β1
sin (β1H1) cos (β2H2)

(17)

D = (2ξ2 − k2
s)

2
+ 4ξ2βpβs (18)

Ôîðìóëà (18) ïðè D = 0 íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ðýëåÿ [7]. Çíà÷åíèå êîðíÿ óðàâ-
íåíèÿ ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû Ðýëåÿ. Âûðàæåíèå (16) ïðè
∆(ξ) = 0 ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñèîííûì óðàâíåíèåì òðåõñëîéíîé ìîäåëè ñðåäû, â êîòî-
ðîå âõîäèò ôîðìóëà (18). Êîðíÿìè äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñ-
íûå âîëíîâûå ÷èñëà ξn (ðèñ.2a), ïî êîòîðûì ðàññ÷èòàíû ôàçîâûå cn, ãðóïïîâûå
un ñêîðîñòè (ðèñ.2b) è ìîäàëüíûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ηn [19]. Ôîðìóëû
(17) ó÷èòûâàþò âëèÿíèå îñàäî÷íîãî ñëîÿ â ìîäåëè.

(a) Âîëíîâûå ÷èñëà (b) Ãðóïïîâûå è ôàçîâûå ñêîðîñòè

Ðèñ. 2. Äèñïåðñèÿ âîëí

Ïðè ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå ê äâóõñëîéíîé ìîäåëè (H2 → 0) äèñïåðñèîííîå óðàâ-
íåíèå (16) ïðåîáðàçóåòñÿ ê äèñïåðñèîííîìó óðàâíåíèþ äëÿ ìîäåëè Øåðìàíà:

tg(β1H1) = − Dβ1ρ

k4
sβpρ1

(19)
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Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (16), â ÷àñòíîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ (19) îïèñàíî â [21]è ïðè-
âåäåíî íà ðèñ. 2à è 2á. Ïðè óâåëè÷åíèè îñàäî÷íîãî ñëîÿ (H2 → ∞) óðàâíåíèå (16)
ñâîäèòñÿ ê äèñïåðñèîííîìó óðàâíåíèþ äâóõñëîéíîé ìîäåëè Ïåêåðèñà äëÿ ôàçî-
âûõ ñêîðîñòåé (c1 < c < c2) è ìîäåëè Øåðìàíà äëÿ (c2 < c < cs):

tg(β1H1) =
β1ρ2
β2ρ1

, c1 < c < c2,

tg(β1H1) = − Dβ2ρ

k4
sβpρ2

, c2 < c < cs

(20)

Âîëíîâûå ÷èñëà óðàâíåíèÿ (20) ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàçäåëåíèè çàêîíà äèñïåð-
ñèè íà äâå ÷àñòè. Êàæäîå óðàâíåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè îäíîé èç ãðàíèö
¾âîäà � îñàäêè¿ èëè ¾îñàäêè � óïðóãîå ïîëóïðîñòðàíñòâî¿. Â ðåçóëüòàòå ãðóïïî-
âàÿ ñêîðîñòü èìååò äâà ìèíèìóìà [17].

3. Ðåøåíèå çàäà÷è

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîòåíöèàëû (11) è (13) óäîâëåòâîðÿëè óñëîâèþ (14) íåîáõîäè-
ìî ïðîèçâåñòè èíòåãðèðîâàíèå ïî âñåì çíà÷åíèÿì ξ îò 0 äî ∞. Òîãäà ïîòåíöèàë
ñìåùåíèÿ Φ1 â âîäíîì ñëîå áóäåò èìåòü âèä:

Φ1 = 2Qk2
se

−jωt ·
∫∞
0

(k2s−2ξ2) sin(β1z)
β1∆(ξ)

ejβp(H+d)J0(ξr)ξdξ 0 ≤ z ≤ H1 (21)

Èíòåãðàë (21) âû÷èñëÿåòñÿ ñòàíäàðíûì ìåòîäîì ñòàöèîíàðíîé ôàçû [6]. Äëÿ
àñèìïòîòè÷åñêîé îöåíêè èíòåãðàëà ïðîèçâåäåì ñòàíäàðòíóþ çàìåíó â (21) ôóíê-

öèè Áåññåëÿ íà ôóíêöèþ Õàíêåëÿ ïî ôîðìóëå èç [6, c. 161]: J0(u) = 1
2
[H

(1)
0 (u) +

H
(2)
0 (u)]
Ïîñëå çàìåíû ðàçîáúåì èíòåãðàë íà äâà èíòåãðàëà. Â òîì èç íèõ, â êîòîðîì

åñòü ìíîæèòåëü H
(2)
0 (u), çàìåíèì ξ íà −ξ è ó÷òåì, ÷òî H

(2)
0 (−u) = −H

(1)
0 (u). Òîãäà

îáúåäèíÿÿ äâà èíòåãðàëà ïîëó÷èì

Φ1 = Qk2
se

−jωt

∫ ∞

−∞

(k2
s − 2ξ2) sin(β1z)

β1∆(ξ)
ejβp(H+d)H

(1)
0 (ξr)ξdξ (22)

Ïåðåïèøåì (22) èñïîëüçóÿ àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè Õàíêåëÿ.
Äëÿ ïîëó÷åííîãî èíòåãðàëà íàéäåì àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëÿ â âîë-
íîâîäå íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåòîäîì ñòàöèîíàðíîé ôàçû.

Φ1 = Qk2
se

−j(ωt+π
4
)

√
2

πr

∫ ∞

−∞

(k2
s − 2ξ2) sin(β1z)

β1∆(ξ)
ejβpz0

√
ξejR0(ξ cos(θ)+βp sin(θ)) dξ (23)

ãäå R0 =
√
r2 + (H + d− z0)2, cos(θ) = r/R0, |θ| < π/2 Èíòåãðàëà (23) ðàñêëàäûâà-

åòñÿ íà ñóììó òðåõ âûðàæåíèé [17]: èíòåãðàë ïî ïåðåâàëüíîìó ïóòè, èíòåãðàë ïî
áåðåãàì ðàçðåçà è ñóììó âû÷åòîâ, êîòîðûå çàäåâàþòñÿ ïðè äåôîðìàöèè èñõîäíîãî
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êîíòóðà. Â [17] ïîêàçàíî, ÷òî èíòåãðàë ïî ïåðåâàëüíîìó ïóòè óáûâàåò ïðîïîðöè-
îíàëüíî r−2, èíòåãðàë äàþùèé áîêîâóþ âîëíó óáûâàåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çà-
êîíó, ïîýòîìó ýòè èíòåãðàëû íå äàþò âêëàä â äàëüíåå ïîëå. Â (22) ïîëþñû ïîäûí-
òåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîðíÿìè ξn äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (16) ïðè
óñëîâèè, ÷òî

kp/cos(θ) < ξn (24)

Àìïëèòóäó íîðìàëüíîé âîëíû â ôîðìóëå (21) ïðåäñòàâèì â àñèìïòîòè÷åñêîì âè-
äå:

Φ1,n = 2πjQe−jωtk2
s

sin(β1z)

β1

(k2
s − 2ξ2n)

T ′(ξn)
ejβp(H+d)ξnH

(1)
0 (ξnr) (25)

ãäå T ′(ξ) = (∂∆(ξ)/∂ξ)ξn Òîãäà ïîëå â äàëüíåé çîíå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

Φ1 = 2πjQe−jωtk2
s

N∑
n=0

sin (β1z)

β1

(k2
s − 2ξ2n)

T ′ (ξn)
ejβp(H+d)ξnH

(1)
0 (ξnr) (26)

Ïîëíîå àêóñòè÷åñêîå ïîëå çàäàåòñÿ ñóììîé ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä, ñóììîé
çàòóõàþùèõ ìîä è áîêîâîé âîëíîé. Àìïëèòóäà áîêîâîé âîëíû óáûâàåò ñ ðàññòîÿ-
íèåì ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó [6,14]. Ïîòåðè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè àêóñòè÷å-
ñêèõ âîëí, âûðàæåííûå â äåöèáåëàõ, îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:

TL = 20 lg |Φ̈1(r)/Φ̈1(r ≡ 1)| (27)

4. Ðåçóëüòàòû

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû èçîëèíèè ïîëÿ àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî
ôîðìóëå (27). Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ðàñïîëîæåí â óïðóãîì ïîëóïðîñòðàíñòâå íà
ãëóáèíå d = 20 êì. Ïðè ðàñ÷åòàõ áûëè ïîäîáðàíû ïàðàìåòðû ìîäåëè òàêèì îáðà-
çîì, ÷òî áû ïîëåì áîêîâîé âîëíû è çàòóõàþùèõ ìîä ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Èç äèñ-
ïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñðåäû íàéäåíû âîëíîâûå
÷èñëà. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäåëè áëèçêèå
ê ðåàëüíûì. Äëÿ âîäíîãî ñëîÿ H1 = 0.2 êì , ρ1 = 1.0 ã/ñì3 , c1 = 1.50 êì/ñ,
η1 = 10−4.

Òàáëèöà 1. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñðåäû.

� f H2 c2 ρ2 η2 ρ cp ηp cs ηs
1 50 0.01 1.6 1.8 0.03 2.50 5.916 0.008 3.162 0.016
2 50 0.01 1.6 1.8 10−4 2.50 5.916 0.008 3.162 0.016
3 70 0.05 1.6 1.7 0.03 2.50 5.916 0.003 3.162 0.008
4 30 0.05 1.6 1.8 0.06 2.50 5.916 0.008 3.162 0.016
5 30 0.0 2.0 1.8 0.016 2.75 6.000 0.004 3.500 0.014
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Âîëíîâûå ÷èñëà íóëåâîé ìîäû ïðè ìàëîé òîëùèíå îñàäî÷íîãî ñëîÿ îïðåäåëÿ-
þòñÿ, â îñíîâíîì, ïàðàìåòðàìè óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà è ÷àñòîòîé èñòî÷íèêà.
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ôàçîâîé ñêîðîñòè íóëåâîé ìîäû ïðè óâåëè÷åíèè ïðî-
ìåæóòî÷íîãî ñëîÿ äîííûõ îñàäêîâ. Ôàçîâûå ñêîðîñòè (øêàëà ñïðàâà) ïðè ìàëîé
òîëùèíå ñëîÿ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ. Äëÿ ìîùíîñòè îñàäêîâ áîëåå 10-20ì
âîëíîâûå ÷èñëà èìåþò àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâîå çíà÷åíèå ñ ìèíèìàëüíûìè ìî-
äàëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè ïîãëîùåíèÿ. Ïðè òîëñòîì ñëîå îñàäêîâ àêóñòè÷åñêèå
âîëíû, ïðîøåäøèå â âîäíûé ñëîé ïðàêòè÷åñêè íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ãðàíèöåé
óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà, ôàçîâûå ñêîðîñòè ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ íå çíà÷è-
òåëüíî. Ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ñëîÿ îñàäêîâ ïîÿâëÿåòñÿ íèæíÿÿ ãðàíèöà, èç-
çà êîòîðîé ïðîèñõîäèò äèññèïàöèÿ ýíåðãèè â ñëîå îñàäêîâ ñ ÷àñòè÷íûì îòòîêîì
â íèæíåå ïîëóïðîñòðàíñòâî. Êàê ñëåäñòâèå ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ìî-
äàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ.

(a) (b) Óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò ðèñóíêà (à)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íóëåâîé ìîäû îò òîëùèíû ñëîÿ îñàäêîâ

Â ñòàòüå [14] íå ðàññìîòðåí âîïðîñ î çàâèñèìîñòè íîðìàëüíûõ ìîä îò ìîùíî-
ñòè îñàäî÷íîãî ñëîÿ â ñëó÷àå òðåõñëîéíîé ñðåäû ñ ïîãëîùåíèåì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
çàâèñèìîñòè â ñðåäå MATLAB 7 ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ðåøåíèÿ äèñïåðñèîííîãî
óðàâíåíèÿ (16) ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ìèíèìèçàöèè ñ òî÷íîñòüþ äî 10−10. Èç ôîð-
ìóëû (22) âèäíî, ÷òî êðîìå ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñõîæäåíèÿ è ñîáñòâåííîãî çàòóõà-
íèÿ äëÿ âñåõ íîðìàëüíûõ âîëí, åñòü ìíîæèòåëü, êîòîðûé ñâÿçàí ñ ãëóáèíîé èñòî÷-
íèêà. Ïî ïîëó÷åííûì âîëíîâûì ÷èñëàì ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ìíèìîé ÷àñòè (ðèñ. 4).
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ êàæäîé ìîäû ñóùåñòâóåò ÷àñòîòà, íà êîòîðîé å¼ àìïëè-
òóäà ìàêñèìàëüíà. Ïðè ýòîì àìïëèòóäû ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íîðìàëüíûõ âîëí
áîëüøå àìïëèòóäû áîêîâîé âîëíû, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà exp(−

√
k2
s − k2

pd).
Êðîìå ýòîãî, íà áîëüøèõ ÷àñòîòàõ è ãëóáèíàõ èñòî÷íèêà àìïëèòóäà íóëåâîé ìî-
äû ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëüøå àìïëèòóä íîðìàëüíûõ âîëí.
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(a) (b)

Ðèñ. 4. Íóëåâàÿ ìîäà

Äëÿ ìîä ñ ôàçîâûìè ñêîðîñòÿìè áîëüøèìè ñêîðîñòè â ñëîå îñàäêîâ çàâèñè-
ìîñòü ìîùíîñòè îñàäî÷íîãî ñëîÿ îò ôàçîâîé ñêîðîñòè ìîä èçìåíÿåòñÿ íà óáûâà-
þùóþ (ðèñ.5a). Ãðàôèêè ðàññ÷èòàíû äëÿ ìîäåëè ñ ÷àñòîòîé èñòî÷íèêà 30 Ãö. Íà
ýòîé ÷àñòîòå âîçáóæäàþòñÿ 8 ìîä, íî ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîÿ îñàäêîâ ïîÿâ-
ëÿåòñÿ äåâÿòàÿ ìîäà (ðèñ. 5b) ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ìîäàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ
çàòóõàíèÿ.

(a) Çàâèñèìîñòü ïÿòîé ìîäû îò òîëùèíû
ñëîÿ îñàäêîâ

(b) Çàâèñèìîñòü äåâÿòîé ìîäû îò òîëùèíû
ñëîÿ îñàäêîâ

Ðèñ. 5. Îñîáåííîñòè âîëíîâûõ ÷èñåë â òðåõñëîéíîé ìîäåëè ñ ïîãëîùåíèåì

Ìîäàëüíûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ êâàçèðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä áîëü-
øå, ÷åì ó ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä, íî âêëàä ýòèõ ìîä â àêóñòè÷åñêîå ïîëå ìîæåò
îêàçàòüñÿ ðàçëè÷íûì â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

5. Âûâîäû

1. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ òîëùèíû ñëîÿ íåêîíñîëèäèðîâàííûõ îñàäêîâ (1-2 ì)
íóëåâàÿ ìîäà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àíàëîã ïîâåðõíîñòíîé âîëíû Ñòîóíëè â
ìîäåëè Øåðìàíà. Äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå ÷àñòè âîëíîâîãî ÷èñëà íóëåâîé ìî-
äû îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà è ñëîÿ îñàäêîâ. Çíà÷å-
íèÿ ìîäàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòàõ áîëåå 25 Ãö îêàçûâàþòñÿ
áîëüøå, ÷åì ó ìîä ñ âûñøèìè íîìåðàìè.

ISSN 0203�3755 Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, òîì 1(29), �2 (2011)



252 È.Â.ÊÀËÈÍÞÊ

2. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ òîëùèíû ñëîÿ îñàäêîâ ìîäàëüíûé êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ íóëåâîé ìîäû ïðèíèìàåò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäàìè
âûñøèõ íîìåðîâ. Âîëíîâîå ÷èñëî íóëåâîé ìîäû ïðèáëèæàåòñÿ ê âîëíîâîìó ÷èñëó
ïåðâîé ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ìîäû â ìîäåëè Ïåêåðèñà.

3. Ïîòåðè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñèãíàëîâ ÀÝ â âîäå ìåíüøå, ÷åì â óïðóãîì
ïîëóïðîñòðàíñòâå, ÷òî óêàçûâàåò íà öåëåñîîáðàçíîñòü ñåéñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà
ÀÝ â ìîðå.

4. Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîÿ îñàäêîâ, óâåëè÷èâàåòñÿ îáùàÿ ãëóáèíà âîëíî-
âîäà, îò êîòîðîé çàâèñèò êîëè÷åñòâî ðàñïðîòñðàíÿþùèõñÿ ìîä â âîëíîâîäå. Íà-
÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé òîëùèíû ñëîÿ îñàäêîâ ïîÿâëÿåòñÿ ñòàðøàÿ ìîäà ñ áîëüøèì
ìîäàëüíûì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ.

5. Äëÿ ìîä ñ ôàçîâûìè ñêîðîñòÿìè âûøå ñêîðîñòè â ñëîå îñàäêîâ çàâèñèìîñòü
ìîùíîñòè îñàäî÷íîãî ñëîÿ îò ôàçîâîé ñêîðîñòè ìîä èçìåíÿåòñÿ íà óáûâàþùóþ.
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