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В В Е Д Е Н И Е

И з в е с т н о ,  ч т о  в о  в р е м я  п р о в е д е н и я  в  м о р е  с е й 

с м о р а з в е д о ч н ы х  и с с л е д о в а н и й  [ 1 — 3 ]  и л и  с т р о и 

т е л ь н ы х  р а б о т  [ 4 ,  5 ) ,  с о п р о в о ж д а е м ы х  з а б и в а н и 

е м  ф у н д а м е н т н ы х  с в а й  [ 6 | ,  г е н е р и р у ю т с я  с с й с м о -  

а к у с т и ч е с к и е  с и г н а л ы ,  р а с п р о с т р а н я ю щ и е с я  в  

в и д е  в о л н  р а з н о г о  т и п а ,  ф о р м и р у ю щ и х  н а  ш е л ь 

ф е  а н т р о п о г е н н ы е  а к у с т и ч е е к и е  с и г н а л ы ,  к о т о 

р ы е  м о г у т  о к а з а т ь  в о з д е й с т в и е  н а  м о р с к и х  ж и в о т 

н ы х  1 7 ,  8 ) .  С л е д о в а т е л ь н о ,  п р о и з в о д с т в е н н а я  д е я 

т е л ь н о с т ь  л ю д е й  н а  ш е л ь ф е ,  а  т а к ж е  р е з у л ь т а т ы  

т е о р е т и ч е с к и х  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  р а б о т  [ 9 ,  

1 0 J ,  о б о с н о в ы в а ю т  а к т у а л ь н о с т ь  и з у ч е н и я  о с о 

б е н н о с т е й  и  п о т е р ь  п р и  р а с п р о с т р а н е н и и  н и з к о 

ч а с т о т н ы х  в о л н ,  г е н е р и р у е м ы х  н е  т о л ь к о  в  м о р е ,  

н о  и  н а  б е р е г у .  К р о м е  т о г о ,  о с о б ы й  и н т е р е с  п р е д 

с т а в л я е т  р а с п р о с т р а н е н и е  и х  ч е р е з  с у х о п у т н ы е  

у ч а с т к и  —  м ы с  и л и  п о л у о с т р о в ,  о т д е л я ю щ и е  б у х 

т ы  и  з а л и в ы  о т  м о р с к о г о  ш е л ь ф а .  В  р а б о т е  [ 1 0 ]  

п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  р а с п р о 

с т р а н е н и я  н и з к о ч а с т о т н ы х  а к у с т и ч е с к и х  и  с е й 

с м и ч е с к и х  в о л н  п а  ш е л ь ф е  Я п о н с к о г о  м о р я  в  

р а й о н е  п - в а  Г а м о в а .  Н а т у р н ы е  и з м е р е н и я  б ы л и  

п р о в е д е н ы  с  п о м о щ ь ю  а в т о н о м н о й  в е р т и к а л ь н о й  

а к у с т и к о - г и д р о ф и з и ч е е к о й  и з м е р и т е л ь н о й  с и 

с т е м ы  “ М о л л ю с к - 0 7 ”  [ 1 0 ] ,  з а я к о р е н н о г о  ц и ф р о 

в о г о  р а д и о г и д р о а к у с т и ч е с к о г о  б у я  ( Ц Р Б )  [ 1 2 ] ,  

н и з к о ч а с т о т н о г о  р е з о н а н с н о г о  и з л у ч а т е л я  э л е к 

т р о м а г н и т н о г о  т и п а  [ 1 1 ]  и  и м п у л ь с н о г о  п н е в м о 

и з л у ч а т е л я  [ 1 3 ] ,  с в е ш и в а е м ы х  с  б о р т а  с у д н а ,  и  р е з о 

н а н с н о г о  с е й с м о и з л у ч а т е л я  [ 1 4 ] ,  у с т а н о в л е н н о г о  н а  

б е р е г у .  В  э т и х  э к с п е р и м е н т а х  “ М о л л ю с к - 0 7 ”  и  Ц Р Б  

у с т а н а в л и в а л и с ь  в  б .  В и т я з ь ,  а  н и з к о ч а с т о т н ы е  т о 

н а л ь н ы е  с и г н а л ы  г е н е р и р о в а л и с ь  н а  б е р е г у  и л и  в  

м о р е ,  п р и ч е м  н е к о т о р ы е  т р а с с ы  и х  р а с п р о с т р а н е 

н и я  и м е л и  с у х о п у т н ы е  у ч а с т к и ,  н а п р и м е р ,  п е р е с е 

к а л и  м .  Ш у л ь ц а ,  о т д е л я ю щ и й  б .  В и т я з ь  о т  Я п о н 

с к о г о  м о р я .

Н а  б е р е г у  и з м е р е н и я  п р о в о д и л и с ь  с  п о м о щ ь ю  

г и д р о ф о н а ,  у с т а н о в л е н н о г о  в  п л а с т и к о в о й  5 - л и т 

р о в о й  б у т ы л и  с  в о д о й ,  з а к о п а н н о й  в  п е с о к ,  и  г е о 

ф о н а  т и п а  А 0 5 1 5 ,  о б е с п е ч и в а ю щ е г о  и з м е р е н и е  

в е р т и к а л ь н о й  к о м п о н е н т ы  у с к о р е н и я  в  ч а с т о т 

н о м  д и а п а з о н е  0 . 1  —  1 0 0  Г ц .  С п е к т р а л ь н ы й  а н а л и з  

р е з у л ь т а т о в  э т и х  и з м е р е н и й  п о к а з а л  о т н о ш е н и я  

с и г н а л / ш у м ,  д о с т а т о ч н ы е  д л я  п о с т р о е н и я  к о р 

р е к т н ы х  о ц е н о к ,  к о т о р ы е  и с п о л ь з о в а л и с ь  п р и  

ч и с л е н н о м  м о д е л и р о в а н и и  с  п о м о щ ь ю  п р о г р а м 

м ы  R A M S  [ 1 6 J .  В  м о д е л ь н ы х  г е о а к у с т и ч е с к и х  

в о л н о в о д а х  п р и  з а д а н и и  с к о р о с т и  р а с п р о с т р а н е 

н и я  п р о д о л ь н ы х  в о л н  в  д н е  м ы  о р и е н т и р о в а л и с ь  

н а  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  з н а ч е н и е  с к о р о с т и  р а с п р о 

с т р а н е н и я  н и з к о ч а с т о т н о г о  а к у с т и ч е с к о г о  и м 

п у л ь с а  ч е р е з  м ы с ,  о г р а н и ч и в а ю щ и й  б .  В и т я з ь  с  с е 

в е р а .  В  р е з у л ь т а т е  б ы л о  п о л у ч е н о  х о р о ш е е  с о г л а 

с и е  м о д е л ь н ы х  д а н н ы х  с  р е з у л ь т а т а м и  и з м е р е н и й .

В  д а н н о й  р а б о т е  п р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  а н а л и 

з а  н а т у р н ы х  и  ч и с л е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в ,  п р о в е 

д е н н ы х  в  т о м  ж е  р а й о н е  ш е л ь ф а  Я п о н с к о г о  м о р я ,  

н о  с  п р и м е н е н и е м  м о д е р н и з и р о в а н н о г о  и м 

п у л ь с н о г о  и з л у ч а т е л я  [ 1 3 ] ,  с е й с м о и з л у ч а т е л я  [ 1 4 ]  

и  т р е х  Ц Р Б .  В  э т и х  э к с п е р и м е н т а х  р е ш а л и с ь  с л е 

д у ю щ и е  з а д а ч и  —  о ц е н к а  в л и я н и я  с у х о п у т н о г о  

у ч а с т к а  н а  п о т е р и  п р и  р а с п р о с т р а н е н и и  с е й с м о 

а к у с т и ч е с к и х  с и г н а л о в ,  п о л у ч е н и е  э к с п е р и м е н 

т а л ь н ы х  о ц е н о к  с к о р о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  н и з 

к о ч а с т о т н ы х  а к у с т и ч е с к и х  и м п у л ь с о в ,  ч е р е з  

м .  Ш у л ь ц а ,  п р о в е р к а  п р и н ц и п а  в з а и м н о с т и  м е ж 

д у  п р и е м о м  и  и з л у ч е н и е м  н а  а к у с т и ч е с к о й  т р а с с е ,
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п е р е с е к а ю щ е й  м .  Ш у л ь ц а ,  а д е к в а т н о с т ь  ч и с л е н 

н о г о  м о д е л и р о в а н и я  н а т у р н ы м  и з м е р е н и я м .

М Е Т О Д И К А  И  А П П А Р А Т У Р А

С т а ц и о н а р н ы е  и з м е р е н и я  в а р и а ц и й  а к у с т и ч е 

с к о г о  д а в л е н и я  у  д н а  ( « 2 5  с м )  п р о в о д и л и с ь  в  ч а 

с т о т н о м  д и а п а з о н е  2 — 2 0 0 0  Г ц  с  п о м о щ ь ю  г и д р о ф о -  

н о в т и п а  Г и - 5 0  д в у х  Ц Р Б  [ 1 1 , 1 2 ] .  А к у с т и ч е с к и й  н и з 

к о ч а с т о т н ы й  и м п у л ь с н ы й  с и г н а л  г е н е р и р о в а л с я  

н н с в м о и з л у ч а т е л е м  [ 1 3 1 ,  с в е ш и в а е м ы м  с  б о р т а  

д р е й ф у ю щ е г о  к а т е р а ,  а  т о н а л ь н ы е  с и г н а л ы  г е н е р и 

р о в а л и с ь  с е й с м о и з л у ч а т е л е м  [ 1 4 J ,  у с т а н о в л е н н ы м  

н а  б е р е г у  в  б .  В и т я з ь .  Н а  р и с .  I  п р и в е д е н а  к а р т а  

р а й о н а  с  у к а з а н и е м  ш е с т и  т о ч е к  и з л у ч е н и я :  С И ,  

т .  1 — т .  5  и  д в у х  т о ч е к  п р и е м а :  Ц Р Б - 1  и  Ц Р Б - 2 .

О п о р н ы е  а к у с т и ч е с к и е  и з м е р е н и я  п р о в о д и 

л и с ь  с  п о м о щ ь ю  г и д р о ф о н а  Ц Р Б ,  о п у с к а е м о г о  с  

б о р т а  к а т е р а  н а  г л у б и н у  1 0  м  н а  у д а л е н и и  « 1 8  м  о т  

п н е в м о и з л у ч а т е л я .  Ц и ф р о в ы е  р а д и о т е л е м е г р и -  

ч е с к и е  к а н а л ы  о т  д в у х  Ц Р Б ,  у с т а н о в л е н н ы х  в  м о 

р е ,  и  о д н о г о  Ц Р Б ,  р а с п о л о ж е н н о г о  н а  и з л у ч а ю 

щ е м  к а т е р е ,  п р и н и м а л и с ь  н а  б е р е г о в о м  п о с т у  и  

о б е с п е ч и л и  с и н х р о н н ы й  в в о д  в  Э В М  [  1 5 [  и з м е р я 

е м ы х  а к у с т и ч е с к и х  с и г н а л о в ,  и х  в и з у а л и з а ц и ю  и  

п о с л е д у ю щ и й  с п е к т р а л ь н ы й  и  в з а и м н ы й  к о р р е 

л я ц и о н н ы й  а н а л и з .  Э т о  п о з в о л и л о  о ц е н и т ь  о т н о 

с и т е л ь н ы е  п о т е р и  и  с к о р о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  

н и з к о ч а с т о т н ы х  с и г н а л о в  в  с л о ж н ы х  н е о д н о р о д 

н ы х  г е о а к у с т и ч с с к и х  в о л н о в о д а х  с  с у х о п у т н ы м и

у ч а с т к а м и .  В  т а б л .  I  п р и в е д е н ы  п р о т я ж е н н о с т и  

т р а с с  р а с п р о с т р а н е н и я .

Д л я  и с с л е д о в а н и я  п о т е р ь  п р и  р а с п р о с т р а н е 

н и и  в  м о р е  н и з к о ч а с т о т н ы х  ( 2 4 — 3 0  Г ц )  к о л е б а 

н и й ,  г е н е р и р у е м ы х  н а  с у ш е ,  в  Т О Й  Д В О  Р А Н  б ы л  

р а з р а б о т а н  и  и з г о т о в л е н  с п е ц и а л ь н ы й  р е з о н а н с 

н ы й  и з л у ч а т е л ь  э л е к т р о м а г н и т н о ю  т и п а  [ 1 4 | .  В  о б 

с у ж д а е м о м  э к с п е р и м е н т е  с е й с м о и з л у ч а т е л ь  ( С И )  

б ы л  у с т а н о в л е н  н а  п е с ч а н о м  б е р е г у  б .  В и т я з ь  

в б л и з и  у р е з а  в о л ы  ( р и с .  1 ) .  А к у с т и ч е с к и е  и з м е р е 

н и я  п р о в о д и л и с ь  с  п о м о щ ь ю  г и д р о ф о н о в ,  п р о 

ш е д ш и х  м е т р о л о г и ч е с к у ю  п о в е р к у ,  и  о т к а л и б р о 

в а н н ы х  ц и ф р о в ы х  и з м е р и т е л ь н о - р е г и с т р а ц и о н 

н ы х  с р е д с т в .  Н а  р и с у н к а х  п р и в о д я т с я  г р а ф и к и

Таблица 1. Н а з в а н и е  г е о а к у с т и ч с с к и х  т р а с с  и  и х  п а р а 

м е т р ы

Н а з в а н и е

т р а с с ы

р а с  11 р о с т р а н е н  и я

О б щ а я

п р о т я ж е н н о с т ь ,  

в  м е т р а х

П  р о т я  ж е  н  н о с т ь  

с у х о п у т н о г о  

у ч а с т к а  в  м е т р а х

С И  -  Ц Р Б - 1 1 0 4 0

С И  -  Ц Р Б - 2 1 0 8 0 4 5 0

т .  1  -  Ц Р Б - 2 1 8 3 0 5 9 0

т .  2 -  Ц Р Б - 1 1 8 7 0 5 9 0

г .  3  -  Ц Р Б - 2 1 2 4 0 5 6 0

т .  4 -  Ц Р Б - 1 1 2 1 0 3 0 7

т .  4  -  Ц Р Б - 2 3 0 2 0 8 2 0

т .  5  -  Ц Р Б - 2 2 7 0 0
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Рис. 2. Акустические импульсы и их спектры, измеренные: на расстоянии «18  м от пневмоизлучателя, расположенно
го на горизонте 8 м вт. 5 (а), (6); на расстоянии 2700 м, измеренного с помощью Ц Р Б -2, (в), (г). Спектры акустических 
сигналов соответствующие временным интервалам 1 и 2 (г).

в а р и а ц и й  а к у с т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  p(t)  в  п а с к а л я х ,  

а  г р а ф и к и  с п е к т р о в  G ( f )  —  в  д е ц и б е л а х  о т н о с и 

т е л ь н о  1 м к П а 2 / Г ц .  П р и  о ц е н к е  с п е к т р а  и з м е р е н 

н о г о  а к у с т и ч е с к о г о  и м п у л ь с а  п р и м е н я л о с ь  с г л а 

ж и в а н и е  п о  д е в я т и  ч а с т о т а м .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в с е  

о ц е н к и  с п е к т р о в  и м п у л ь с н ы х  с и г н а л о в ,  п р е д 

с т а в л е н н ы е  в  э т о й  с т а т ь е ,  и м е ю т  1 8  с т е п е н е й  с в о 

б о д ы .  С о о т в е т с т в е н н о ,  д л я  д о в е р и т е л ь н о й  в е р о 

я т н о с т и  9 0 %  и с т и н н о е  з н а ч е н и е  с п е к т р а л ь н о й  

п л о т н о с т и  н а х о д и т с я  в  и н т е р в а л е  о т  — 2  д о  

+ 3  д Б  [ 1 7 ] .

Д л я  г е н е р и р о в а н и я  н и з к о ч а с т о т н ы х  а к у с т и ч е 

с к и х  и м п у л ь с о в  п р и м е н я л с я  п н е в м о и з л у ч а т е л ь  

[ 1 3 ] .  Р а с с м о т р и м  в о з м о ж н о с т и  п р и м е н е н и я  д а н 

н о г о  п н е в м о и з л у ч а т е л я  д л я  и с с л е д о в а н и й  о с о 

б е н н о с т е й  р а с п р о с т р а н е н и я  н и з к о ч а с т о т н ы х  с и г 

н а л о в  н а  ш е л ь ф е .  Н а  р и с .  2  п р е д с т а в л е н ы  а к у с т и 

ч е с к и е  с и г н а л ы  и  и х  с п е к т р ы ,  к о т о р ы е  б ы л и  

и з м е р е н ы  н а  д и с т а н ц и и  « 1 8  м  с  п о м о щ ь ю  о п о р 

н о г о  г и д р о ф о н а  и  у  д н а  н а  р а с с т о я н и и  2 7 0 0  м  г и д 

р о ф о н о м  Ц Р Б - 2 .  Д а н н ы й  и м п у л ь с  б ы л  и з л у ч е н  в т .  5  

н а  г о р и з о н т е  8  м .  И з  р и с .  1 в и д н о ,  ч т о  а к у с т и ч е с к а я  

т р а с с а т .  5 — Ц Р Б - 2 ,  п р о х о д я щ а я  в д о л ь  ю ж н о г о  о б р ы 

в и с т о г о  с к а л и с т о г о  б е р е г а  м .  Ш у л ь ц а  н а  р а с с т о я н и и  

3 0 0  м ,  п р а к т и ч е с к и  и м е е т  п о с т о я н н у ю  г л у б и н у  3 2  м .

К а к  с л е д у е т  и а р и с .  2 а ,  2 6 ,  д л и т е л ь н о с т ь  г е н е р и 

р у е м о г о  а к у с т и ч е с к о г о  и м п у л ь с а  с о с т а в л я е т  « 0 . 2  с ,  

а  е г о  а м п л и т у д а  д о с т и г а л а  4 3 0  П а .  В  е г о  с п е к т р е  

G ( f )  х о р о ш о  в ы р а ж е н ы  д в а  п и к а  н а  ч а с т о т а х  « 5 2  

и  « 1 0 8  Г ц .  З н а ч е н и я  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  н а 

ч и н а ю т  р е з к о  у м е н ь ш а т ь с я  н а  ч а с т о т а х  б о л ь ш е  

1 7 0  Г ц .  П р и н я т ы й  а к у с т и ч е с к и й  с и г н а л  м о ж н о  

п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  д в у х  и м п у л ь с о в ,  с о о т в е т с т в у 

ю щ и х  в р е м е н н ы м  и н т е р в а л а м ,  п о к а з а н н ы м  н а  

р и с .  2 в .  Н а  р и с .  2 г  п р и в е д е н ы  г р а ф и к и  6 ( / ) ,  с о о т 

в е т с т в у ю щ и е  в а р и а ц и я м  р{!),  и з м е р е н н ы м  н а  э т и х  

и н т е р в а л а х .

И з  р и с .  2 в  в и д н о ,  ч т о  э н е р г и я  в ы с о к о ч а с т о т 

н ы х  к о л е б а н и й  х о р о ш о  в ы р а ж е н а  н а  п е р в о м  и н 

т е р в а л е .  Н а  г р а ф и к а х  G ( f )  ( к р и в а я  / )  з н а ч е н и я  

г л а в н ы х  м а к с и м у м о в  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  н а  

ч а с т о т а х  5 2  и  1 6 0  Г ц  п р и м е р н о  р а в н ы  ( р и с .  2 г ) .  Н а  

з а в и с и м о с т и  G ( f )  ( к р и в а я  2)  п и к  н а  ч а с т о т е  1 6 0  Г ц  

о т с у т с т в у е т ,  о д н а к о  о н  е щ е  з а м е т е н  н а  ч а с т о т е  

1 0 8  Г ц ,  н о  п о  с р а в н е н и ю  с  к р и в о й  /  з н а ч е н и е  G ( f )  
н а  э т о й  ч а с т о т е  у м е н ь ш и л о с ь  н а  5  д Б .  П р а к т и ч е с к и  

н е  и з м е н и л о с ь  з н а ч е н и е  G ( f )  н а  ч а с т о т е  5 2  Г ц ,  

ч т о ,  п о - в и д и м о м у ,  с в я з а н о  с  о т р а ж е н и я м и  о т  о б 

р ы в и с т о г о  ю ж н о г о  б е р е г а  м .  Ш у л ь ц а  ( р и с .  1 ) .
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0 ( f) ,  л  В

./; гц

Рис. 3. Спектры импульсных акустических сигналов, 
излученных на глубине 8 м и распространившихся 
вдоль акустических трасс т. 1 Ц Р Б -2  и т. 2—Ц Р Б -1 .

6'(/), дБ

/ ,  Гц

Рис. 4. Спектр импульсного акустического сигнала, 
распространившегося вдольтрассыт. 3—Ц РБ-2.

Д а н н а я  б е р е г о в а я  л и н и я  х а р а к т е р и з у е т с я  о б р ы 

в и с т ы м  с к а л и с т ы м  б е р е г о м  д о  г л у б и н ы  2 2 — 2 5  м ,  

а  з а т е м  п р о с т и р а е т с я  н а к л о н н о е  п е с ч а н о е  д н о ,  и  

н а  р а с с т о я н и и  2 0 0  м  о т  б е р е г а  г л у б и н а  д о с т и г а е т  

3 0  м .  Н а в е р н о е ,  п р о с т р а н с т в е н н ы е  н е о д н о р о д н о 

с т и  с к а л и с т о г о  б е р е г а  п о д  в о д о й  б о л е е  э ф ф е к т и в 

н о  о т р а ж а ю т  з в у к  с  ч а с т о т о й  5 2  Г ц  ( д л и н а  в о л н ы  

X  « 2 7  м )  и  р а с с е и в а ю т  э н е р г и ю  з в у к а  с  ч а с т о 

т о й  1 6 0  Г ц  ( А .  »  9  м ) .

Н а  о с н о в а н и и  р е з у л ь т а т о в  р а б о т ы  [ 1 0 1  и  в ы п о л 

н е н н ы х  и з м е р е н и й  ( р и с .  2 )  м о ж н о  к о н с т а т и р о в а т ь ,  

ч т о  д а н н а я  м о д и ф и к а ц и я  п н е в м о и з л у ч а т е л я  [ 1 3 ]  в  

с о ч е т а н и и  с  ц и ф р о в ы м и  р а д и о г и д р о а к у с т и ч е с к и м и  

б у я м и  п о з в о л я е т  п р о в е с т и  и с с л е д о в а н и я  р а с п р о 

с т р а н е н и я  н и з к о ч а с т о т н ы х  а к у с т и ч е с к и х  с и г н а л о в  

в  н е о д н о р о д н ы х  г е о а к у с т и ч е с к и х  в о л н о в о д а х  с  с у 

х о п у т н ы м и  у ч а с т к а м и .  Д л я  ч и с л е н н ы х  р а с ч е т о в  

р а с п р о с т р а н е н и я  т о н а л ь н ы х  с и г н а л о в  м ы  и с п о л ь 

з о в а л и  а д а п т и р о в а н н у ю  п р о г р а м м у  R A M S  [ 1 6 ] ,  

о с н о в а н н у ю  н а  р е ш е н и и  ш и р о к о у г о л ь н ы х  п а р а 

б о л и ч е с к и х  у р а в н е н и й ,  п о л у ч е н н ы х  и з  с т а ц и о 

н а р н ы х  у р а в н е н и й  Л а м е  в  ц и л и н д р и ч е с к и х  к о о р 

д и н а т а х .  Э т а  п р о г р а м м а  п о з в о л я е т  у ч и т ы в а т ь  

у п р у г и е  с в о й с т в а  п о р о д  д н а .  П р и  р е ш е н и и  у р а в 

н е н и й  и с п о л ь з о в а л с я  м е т о л  к о н е ч н ы х  р а з н о с т е й  

в  ф о р м е ,  и з в е с т н о й  к а к  s p l i t - s t e p  P a d e  [  1 6 ]  п а  р а в 

н о м е р н о й  с е т к е  с  ш а г а м и  d z  и  dr.

Э К С П Е Р И М Е Н Т Ы  

С  И М П У Л Ь С Н Ы М И  С И Г Н А Л А М И

Н а  р и с .  1  п о к а з а н ы  д в е  р е в е р с и в н ы е  г е о а к у -  

с т и ч е с к и е  т р а с с ы ,  т .  I — Ц Р Б - 2  и  т .  2 — Ц Р Б - 1 ,  п е р е 

с е к а ю щ и е  м .  Ш у л ь ц а .  П р о т я ж е н н о с т ь  с у х о п у т н о г о  

у ч а с т к а  5 9 0  м .  Н а  р и с .  3  п р и в е д е н ы  з а в и с и м о с т и  

с п е к т р о в  а к у с т и ч е с к и х  и м п у л ь с о в ,  и з л у ч е н н ы х  н а  

г о р и з о н т е  8  м  и  п р и н я т ы х  г и д р о ф о н а м и  с о о т в е т 

с т в у ю щ и х  Ц Р Б .  В и д н о ,  ч т о  с п е к т р ы  G ( f )  н а  ч а 

с т о т а х  4 5 — 6 0  Г ц  и м е ю т  х о р о ш о  в ы р а ж е н н ы й  п и к ,

п р и ч е м  и х  з н а ч е н и я  н а  ч а с т о т е  « 5 2  Г ц  р а в н ы .  Н а  

г р а ф и к е ,  с о о т в е т с т в у ю щ е м  п р и е м у  в  т о ч к е  Ц Р Б - 1 ,  

о т с у т с т в у е т  п и к  н а  ч а с т о т а х  6 0 — 7 0  Г ц ,  к о т о р ы й  

х о р о ш о  в ы р а ж е н  в  с п е к т р е  с и г н а л а ,  п р и н я т о м  

Ц Р Б - 2 ,  н о  у  н е г о  е с т ь  я р к о  в ы р а ж е н н ы й  п и к  н а  

ч а с т о т е  « 3 6  Г ц ,  к о т о р о г о  н е т  в  с и г н а л е  Ц Р Б - 2 .  Т а 

к и м  о б р а з о м ,  п р и  и н в а р и а н т н о с т и  н а  ч а с т о т е  

5 2  Г ц  м ы  н а б л ю д а е м  р а з н о г л а с и е  н а  б о л е е  н и з к и х  

и  б о л е е  в ы с о к и х  ч а с т о т а х .

Н а  р и с .  4  в  с п е к т р е  ( ? ( / ) ,  с о о т в е т с т в у ю щ е м  и з л у 

ч е н и ю  в  б .  В и т я з ь  у  б е р е г а  в  т о ч к е  с  г л у б и н о й  м о р я  

1 0  м  ( т .  3 ,  р и с .  I ) ,  з а м е т е н  п и к  н а  ч а с т о т е  « 5 4  Г ц .

Н а  р и с .  5  п о к а з а н ы  в а р и а ц и и  а к у с т и ч е с к о г о  

д а в л е н и я  p(t),  и з м е р е н н ы е  о п о р н ы м  г и д р о ф о н о м  

в  т .  3  ( р и с .  5 а )  и  н а  у д а л е н и и  1 2 4 0  м  г и д р о ф о н о м  

Ц Р Б - 2  ( р и с .  5 6 ) ,  г д е  х о р о ш о  в ы р а ж е н ы  к о л е б а н и я  

н а  в р е м е н н о м  и н т е р в а л е  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  0 . 5  с .  

В р е м я  р а с п р о с т р а н е н и я  а к у с т и ч е с к о г о  и м п у л ь с а  о т  

о п о р н о г о  г и д р о ф о н а  д о  г и д р о ф о н а  Ц Р Б - 1  и л и  

Ц Р Б - 2  о п р е д е л я л о с ь  с  п о м о щ ь ю  м о д у л я  з н а ч е 

н и й  в з а и м н о й  н о р м и р о в а н н о й  к о р р е л я ц и о н н о й  

ф у н к ц и и  | й 0 р о г а ; А п а | у ж ( т > | ,

В,Opora; Analyse ( т )  =

Е /  Opora D R B\(л )
г=0

/Ânalyse Ânalyse ~

X  ( рГ 3)  X  ( л Т ) ‘

/-0 /-0
Opora DRB

г д е  р  ,  р  —  з н а ч е н и я  з в у к о в о г о  д а в л е н и я ,  

и з м е р е н н ы е  о п о р н ы м  г и д р о ф о н о м  в б л и з и  п н е в 

м о и з л у ч а т е л я  и  г и д р о ф о н о м  Ц Р Б - 1  и л и  Ц Р Б - 2  в  

т о ч к е  п р и е м а ,  7 ’A n a l y s e  —  в р е м е н н о й  и н т е р в а л  о п о р 

н о г о  и  п р и н я т о г о  с и г н а л о в .  Р е з у л ь т а т  в з а и м н о г о  

к о р р е л я ц и о н н о г о  а н а л и з а  и л и  с о г л а с о в а н н о й  

ф и л ь т р а ц и и  п о к а з а н  н а  р и с .  5 в  в  в и д е  р а с ч е т н ы х  

з н а ч е н и й  | й 0 р о г а . 0 | ) 0 г а ( т ) |  и  | й 0 р о г а ; А „ а | у , е ( т ) | ,  в  т о м  ч и с 

л е ,  п о с л е  с г л а ж и в а н и я  н а  в р е м е н н о м  и н т е р в а л е
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Pit), Па (а)

Pit), Па (б)

Рис. 5. Вариации акустического давления /)(/), измеренные с помощью опорного гидрофона при излучении импульса 
вт. 3 (а); измеренные гидрофоном Ц Р Б -2  (б); модуль нормированной автокорреляционной функции |fiopora;Opora(T)| и 

взаимной корреляционной функции -  |Sopora;Analysc(T)| на акустической трассс т. 3—Ц Р Б -2  (в).

3 6  МС. З а в и с и м о с т ь  |Sopora:Analyse(T)| ПОЗВОЛЯеТ ОЦе- 
н и т ь  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  г с о а к у с т и ч е с к о г о  

с и г н а л а  в  п р и б л и ж е н и и  д а н н ы х  G P S  д л я  т о ч к и  п о 

с т а н о в к и  Ц Р Б - 2  и  п о л о ж е н и я  о п о р н о г о  г и д р о ф о н а .  

С л е д о в а т е л ь н о ,  н а  а к у с т и ч е с к о й  т р а с с е  т .  3 — Ц Р Б - 2 ,  

п е р е с е к а ю щ е й  м ы с  Ш у л ь ц а  ( р и с .  1 ) ,  м а к с и м а л ь 

н о м у  з н а ч е н и ю  | Я О р о г а ; А п а 1у з е 0 0 |  ~  0  5  С о о т в е т с т в у е т  

с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  С ,  =  3 6 9 0  м / с .  В т о р о 

м у  п и к у  с о о т в е т с т в у е т  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  

С2 =  2 3 3 1  м / с ,  а  т р е т ь е м у  п и к у  —  С 3  =  1 7 9 4  м / с .  Е с л и  

п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  д а н н ы е  к о л е б а н и я  р а с п р о 

с т р а н я л и с ь  н а  в о д н о м  у ч а с т к е  т р а с с ы  ( 6 6 0  м )  с о  

с к о р о с т ь ю  1 4 5 2  м / с ,  т о г д а  н а  с у х о п у т н о м  у ч а с т к е  

ч е р е з  м .  Ш у л ь ц а  ( 5 6 0  м )  о н а  р а с п р о с т р а н я л а с ь  с о  

с к о р о с т ь ю  2 4 6 5  м / с .

Т а к и м  о б р а з о м ,  к о р р е л я ц и о н н ы й  а н а л и з  п о к а 

з ы в а е т  д в е  о с н о в н ы е  с к о р о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  

н и з к о ч а с т о т н ы х  с и г н а л о в ,  г е н е р и р у е м ы х  в о з л е  

ю ж н о г о  п о л о г о г о  б е р е г а  м .  Ш у л ь ц а ,  р а в н ы е  * 2 4 0 0  

и  3 7 0 0  м / с .  П о - в и д и м о м у ,  э т и  д в а  з н а ч е н и я  с к о 

р о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  с и г н а л о в  с о о т в е т с т в у ю т

д в у м  п у т я м  р а з н о й  п р о т я ж е н н о с т и  и л и  в о л н а м  

р а з н о г о  т и п а ,  р а с п р о с т р а н я ю щ и м с я  в  г р у н т е .

С о г л а с н о  [ 1 0 ) ,  п р и  а н а л и з е  с к о р о с т и  р а с п р о 

с т р а н е н и я  а к у с т и ч е с к о г о  и м п у л ь с а  ч е р е з  м ы с ,

<?(/), дБ

f  Ги
Рис. 6. Спектры импульсных акустических сигналов, 
излученных вт. 4 и принятых в точках расположения 
Ц Р Б -1 и Ц РБ-2,
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г, М С (г, г), м/с

О 1000 2000 3000
г, м

Рис. 7. Параметры модельного геоакустического волновода, соответствующего акустической трассе т. 4 Ц Р Б -2  (а) и 
распределение в нем потерь TL ( z . r . f  -  52 Гц). рассчитанное для продольных волн (б).

ограничивающий б. Витязь с севера, что пример
но вдоль трасы т. 4—Ц РБ-1, мы получили для су
хопутного участка скорость распространения 
«2200 м/с. Следует отметить, что но сравнению с 
м. Шульца (рис. I) северный мыс относительно 
низкий, с разрушенными скальными породами.

Особый интерес представляют спектры аку
стических импульсов, показанные на рис. 6, ко
торые соответствуют излучению в т. 4 (глубина 
моря 10 м). На геоакустической грассе т. 4—ЦРБ-1 
есть сухопутный участок протяженностью 307 м, а 
на грассе т. 4 -Ц Р Б -2  два сухопутных участка об
щей протяженностью 820 м (рис. 1). Зависимости 
G(f )  позволяют оценить относительные потери 
TL(f) ,  которые могут быть использованы при по
строении модельного геоакустического волново
да т. 4—ЦРБ-2, поскольку точка приема ЦРБ-1 
близка к линии, соединяющей эти точки. Как 
следует из рис. 6, относительные потери при рас
пространении акустического импульса, излучен
ного на горизонте 5 м в точке т. 4 в направлении от 
ЦРБ-1 до ЦРБ-2, на частоте 52 Гц основного пи
ка, составляют «  — 15 дБ.

На рис. 7а показан модельный геоакустиче- 
ский волновод, примерно соответствующий трас
се распространения акустического импульса, из

лученного на горизонте 5 м в т. 4. Поскольку в 
программе RAMS нельзя разрывать водный слой, 
то в модельном геоакусгическом волноводе на су
хопутных участках толщина водного слоя равна
0.8 м, и, соответственно, он практически не влия
ет на распространение продольных и поперечных 
волн с частотой 30—150 Гц. Расчеты были прове
дены для тонального сигнала частоты 52 Гц. На 
этой частоте в спектрах акустических импульсов, 
измеренных в точках ЦРБ-1 и ЦРБ-2 (рис. 6), яр
ко выражены пики, значительно превышающие 
ф он, поэтому оценка относительных потерь — 
15 дБ  имеет высокую достоверность. Опираясь на 
численные результаты взаимного корреляцион
ного анализа, было подобрано пространственное 
распределение акустических параметров пород, 
слагающих дно и сухопутные участки. Для них на 
частоте 52 Гц получено значение относительных 
потерь —17 дБ между точками ЦРБ-1 и ЦРБ-2, 
что близко к экспериментальному —15 дБ.

В работе |10| при согласованном с экспери
ментальными данными численном моделирова
нии для модельного геоакустического волновода, 
пересекающего м. Шульца вдоль линии С И -Ц РБ -2  
(рис. 1), получено на сухопутном участке значение 
Ср «  2500 м/с. Выше было показано, что экспери-
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Т а б л и ц а  2 .  П а р а м е т р ы  г е о а к у с т и ч е с к о г о  в о л н о в о д а

Т о ч к и г, м C v ,  м / с р ,  г / с м 3 а , ,  д Б  А а „  д Б / / ,

т .  4 ,  Ц Р Б - 1 0 4 4 0 2 0 . 5 0 . 2

8 0 5 0 0 2 . 3 0 . 4 0 . 2

1 4 0 6 2 0 2 . 5 0 . 1 0 . 2

3 6 0 0 6 5 0 3 . 5 1 1

Ц Р Б - 2 0 5 0 0 2 . 5 0 . 2 0 . 2

8 0 5 5 0 2 . 5 0 . 2 0 . 2

1 4 0 6 2 0 2 . 5 0 . 1 0 . 2

3 6 0 0 6 5 0 3 . 5 1 1

С р ,  м / с  в  т о ч к а х ,  п о к а з а н н ы х  н а  р и с .  7

Z,  м

т .  4 р. 1 Ц Р Б - 1 Р - 2 Ц Р Б - 2

0 2 6 0 0 3 0 0 0 2 8 0 0 2 8 0 0 3 0 0 0

8 5 2 8 0 0 3 2 0 0 2 9 0 0 3 0 0 0 3 2 0 0

1 4 0 3 0 0 0 3 3 0 0 3 1 0 0 3 3 0 0 3 3 0 0

3 6 0 0 4 0 0 0

м е н т ы  с  и м п у л ь с н ы м и  с и г н а л а м и  п о к а з а л и  д в а  

з н а ч е н и я  с к о р о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  ч е р е з  

м .  Ш у л ь ц а ,  р а в н ы е  3 6 9 0  м / с  и  2 3 3 1  м / с .  П о э т о м у  

п р и  п о с т р о е н и и  м о д е л и  г е о а к у с т и ч е с к о г о  в о л н о 

в о д а  ( т а б л .  2 )  б ы л а  с д е л а н а  п о п ы т к а  у ч е с т ь  п р о 

с т р а н с т в е н н ы е  ( п о  z  и  п о  г)  и з м е н е н и я  а к у с т и ч е 

с к и х  п а р а м е т р о в  п о р о д ,  с л а г а ю щ и х  д н о  и  с у х о 

п у т н ы е  у ч а с т к и  1 1 0 ] .  К о н е ч н о ,  м о д е л ь н ы е  

з н а ч е н и я  м о г у т  з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а т ь с я  о т  р е а л ь 

н ы х .  Т е м  н с  м е н е е ,  п о с т р о е н н ы е  ч и с л е н н ы е  м о д е 

л и  п о з в о л я ю т  р а с ш и р и т ь  р е з у л ь т а т ы  н а т у р н ы х  

и з м е р е н и й  н а  д р у г и е  ч а с т о т ы ,  н а  б л и з л е ж а щ и е  

а к у с т и ч е с к и е  т р а с с ы  и  п а  д р у г и е  г и д р о л о г и ч е с к и е  

у с л о в и я ,  н а п р и м е р ,  з и м н и е .

Н а  р и с .  7 6  п о к а з а н о  р а с п р е д е л е н и е  ф у н к ц и и  

п о т е р ь  T L  ( z , r , f  =  5 2  Г ц )  д л я  з в у к а  ч а с т о т о й  5 2  Г ц ,

г е н е р и р у е м о г о  в  т .  4  н а  г о р и з о н т е  5  м .  Ф у н к ц и я  

п о т е р ь  р а с с ч и т а н а  т о л ь к о  д л я  п р о д о л ь н ы х  в о л н .  

П о э т о м у  п о т е р и  в  д н е  б о л ь ш е ,  ч е м  в  в о д е ,  п о 

с к о л ь к у  р а с п р о с т р а н я ю щ и е с я  в  д н е  п о п е р е ч н ы е  и  

п о в е р х н о с т н ы е  в о л н ы  т р а н с ф о р м и р у ю т с я  в  п р о 

д о л ь н ы е  п р и  п е р е х о д е  в  в о д н ы й  с л о й ,  в  к о т о р о м  

п о л а г а е т с я  Ср =  C w  =  1 4 6 8  м / с .  Р а с п р е д е л е н и е  

з н а ч е н и я  с к о р о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  п р о д о л ь н ы х  

в о л н  Ср в  д н е  п о к а з а н о  к р и в ы м и  о д и н а к о в о й  в е 

л и ч и н ы .  В  т а б л .  2  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  с к о р о с т и  

р а с п р о с т р а н е н и я  п о п е р е ч н ы х  в о л н  С , ,  п л о т н о с т и  

р  и  к о э ф ф и ц и е н т о в  п о г л о щ е н и я  д л я  п р о д о л ь н ы х  

а р и  п о п е р е ч н ы х  а ,  в о л н  в  д н е  н а  з а д а н н ы х  г о р и 

з о н т а х  м о д е л ь н о г о  г е о а к у с т и ч е с к о г о  в о л н о в о д а .

T L ( f =  5 2  Г ц ,  г),  д Б

Рис. 8 .  П отери  в  водном слое на  рассто я ни и  1 м н ад  д н о м ,  д о  и  после усреднения  .для акустического  сигнала ,  г ен ер и 
руемого частотой  52 Гц в  т. 4.
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<?(/), дБ

/ Г ц

Рис. 9. Спектры синхронно измеренных акустических

0(f), дБ

/,Г ц

во время работы С И  на частоте 24 Гц (а) и 29 Гц (б).

На рис. 8 показаны молельные значения функ
ции потерь, рассчитанные в водном слое для зву
ка, генерируемого в г. 4 на горизонте 5 м на часто
те 52 Гц. Для устранения пространственной ин
терференции результаты моделирования 
усреднялись по глубине на интервале 1 —4 м от дна 
(тонкая линия), а затем сглаживались скользящим 
средним по горизонтали на масштабе 25 м (толстая 
линия). Расчеты показали, что при синхронных из
менениях в пяти характерных точках модельного 
геоакустического волноводат. 4—ЦРБ-2 (табл. 2) на 
горизонте z  =  85 м, вариации значений С. на 
±100 м/с приводят к искажениям лиш ь интерфе
ренционной картины, а вариации Ср на ±200 м/с — к 
изменениям усредненных значений TL  ( /  = 52 Гц, г) 
до 5 дБ. Согласно рис. 8, после сглаживания по<: и г 
относительные потери между точками ЦРБ-1 и 
ЦРБ-2 составили —17 дБ, что примерно соответ
ствует экспериментальному значению — 15 дБ.

РЕЗУЛЬТАТЫ СЕЙСМ ОАКУСТИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

На рис. I показаны трассы с указанием точки 
излучения сейсмоакустических волн СИ и двух 
точек, в которых с помощью гидрофонов ЦРБ 
проводились измерения акустического давления 
на высоте 25 см над дном. Из табл. 1 видно, что 
расстояние от СИ до точек приема ЦРБ-1 и 
Ц РБ-2 были равны «1060 м. Однако на трассе 
С И —ЦРБ-1 водный слой начинался практически 
от точки излучения до точки приема, в которой 
его толщ ина достигла 38 м, тогда как  трасса 
С И —ЦРБ-2 имела в начале сухопутный участок 
протяженностью 450 м.

Поскольку толщина водного слоя вдоль трас
сы распространения от СИ до ЦРБ-1 увеличива

лась от 0 до 38 м, то колебания частотой 29 Гц мог
ли возбудить в водном слое водную моду только 
вблизи точки приема, и это же можно сказать о 
точке приема ЦРБ-2. Известно, что потери рас
пространения для сейсмических волн увеличива
ются с ростом частоты сигнала. Тем нс менее, из 
рис. 9 видно, что уровни акустических сигналов, 
синхронно измеренных в точках расположения 
ЦРБ-1 и Ц РБ-2 на частоте 24 Гц, примерно оди
наковы, а на частоте 29 Гц их уровни различаются 
на «7 дБ. По-видимому, это связано с особенно
стями распространения низкочастотных сигна
лов в грунте при наличии водного слоя и ее пере
ходом в него. Отметим, что южный берег 
м. Шульца и п-ва Гамова скалистый и обрывистый, 
а северо-восточный берег относительно пологий, и 
в точке установки СИ вдоль уреза воды наблюдается 
слой песка, уходящего но наклонному дну в море.

При построении модельных геоакустических 
волноводов, соответствующих сейсмоакустиче- 
ским трассам, на которых были проведены натур
ные измерения, мы использовали батиметриче
ские измерения, проведенные с помощью эхоло
та и GPS, а при построении распределения 
геоакустических параметров пород, слагающих 
дно и сухопутный участок трассы, — результаты 
измерений скорости распространения низкоча
стотных акустических импульсов, которые были 
представлены выше. Для моделирования распро
странения сейсмоакустических волн вдоль аку
стических трасс С И —ЦРБ-1 и С И -Ц Р Б -2 , про
водимых с помощью программы RAMS [ 16J, нами 
были введены градиенты изменения скорости 
распространения продольных волн в дне, т.е. за
висимости Cp(z,r) от координаты г и расстояния г. 
Из рис. 10а видно, что в модельных волноводах 
водный слой однородный, Ср = Cw =  1468 м /с , а
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( а )

T L , д Б , 24 Гц T L,  д Б , 24 Гц

T L,  д Б , 29 Гц TL,  д Б , 29 Гц

Рис. 10. Модельные геоакустические волноводы С И —Ц Р Б -1 слева и С И —Ц Р Б -2  справа (а); потери в водном слое на 
расстоянии 1 м над дном, до и после усреднения сейсмического сигнала, генерируемого частотой 24 Гц (б) и 29 Гц (в).

р а с п р е д е л е н и е  з н а ч е н и й  С p{z,г)  в  д н е  п о к а з а н о  с  

л и н и я м и  р а в н о й  в е л и ч и н ы .  М о д е л ь н ы е  з н а ч е н и я  

о с н о в н ы х  г е о а к у с т и ч е е к и х  п а р а м е т р о в  в  д н е  п р и 

в е д е н ы  в  т а б л . 3 .

Н а  р и с .  1 0 6 ,  1 0 в  п о к а з а н ы  м о д е л ь н ы е  з н а ч е н и я  

ф у н к ц и и  п о т е р ь  Т Ц г )  в  в о д н о м  с л о е  н а  р а с с т о я 

н и и  1  м  о т  д н а ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  а к у с т и ч е с к и м  

п о л я м ,  ф о р м и р у е м ы м  в  г е о а к у с т и ч е е к и х  в о л н о 

в о д а х  ( р и с .  1 0 а )  п р и  р а б о т е  т о ч е ч н о г о  и с т о ч н и к а  н а  

б е р е г у  с  ч а с т о т о й  2 4  и  2 9  Г ц .  К а к  с л е д у е т  и з  р и с .  9 ,  

1 0 6 ,  1  О в ,  о т н о с и т е л ь н ы е  п о т е р и  м е ж д у  т о ч к а м и  

и з м е р е н и я  Ц Р Б - 1  и  Ц Р Б - 2  д л я  т о н а л ь н о г о  с и г н а 

л а  ч а с т о т о й  2 4  Г ц  в  н а т у р н о м  и  ч и с л е н н о м  э к с п е 

р и м е н т а х  с о с т а в и л и  2  и  1  д Б ,  а  д л я  с и г н а л а  с  ч а 

с т о т о й  2 9  Г ц -------------- 5  и  — 7  д Б  с о о т в е т с т в е н н о .

Д а н н а я  р а б о т а  и л л ю с т р и р у е т  в о з м о ж н о с т и  с о 

г л а с о в а н и я  ч и с л е н н о г о  м о д е л и р о в а н и я  с  

р е з у л ь т а т а м и  н а т у р а л ь н ы х  и з м е р е н и й  д л я  а к у с т и 

ч е с к и х  п о л е й ,  ф о р м и р у е м ы х  в  с л о ж н ы х  г е о а к у с г и -  

ч е с к и х  у с л о в и я х ,  х а р а к т е р н ы х  д л я  ш е л ь ф о в ы х  з о н  с  

н е о д н о р о д н о й  б е р е г о в о й  л и н и е й ,  с  в ы с т у п а ю щ и 

м и  с к а л и с т ы м и  м ы с а м и  и  о т н о с и т е л ь н о  г л у б о к и 

м и  б у х т а м и .  О п и р а я с ь  н а  в и з у а л ь н ы е  н а б л ю д е н и я  

п о р о д  с у х о п у т н ы х  у ч а с т к о в  и  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е 

н и й  с к о р о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  н и з к о ч а с т о т н ы х  

и м п у л ь с о в ,  в  п р и б л и ж е н и и  ш и р о к о у г о л ь н ы х  п а 

р а б о л и ч е с к и х  у р а в н е н и й  д л я  в о д н о г о  с л о я  и  н е 

о д н о р о д н о г о  д н а  м о ж н о  п о с т р о и т ь  ч и с л е н н ы е  

м о д е л и ,  р а с ш и р я ю щ и е  р е з у л ь т а т ы  н а т у р н ы х  и з 

м е р е н и й  н а  д р у г и е  ч а с т о т ы  и  г и д р о л о г и ч е с к и е  

у с л о в и я .

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  том  60 №  4 2014



Р А С П Р О С Т Р А Н Е Н И Е  Н И З К О Ч А С Т О Т Н Ы Х  В О Л Н  Ч Е Р Е З  М Ы С  Ш У Л Ь Ц А 393

Т а б л и ц а  3 .  П а р а м е т р ы  г е о а к у с т и ч е с к и х  в о л н о в о д о в

Т р а с с ы

р а с  п р о с т р а н е н и  я
Т о ч к и Z, м C s ,  м / с р ,  г / с м 3 а р, л  Б Д а „  д Б Д

0 4 4 0 2 0 . 5 0 . 2

8 0 5 0 0 2 . 3 0 . 4 0 . 2

С И  — Ц Р Б - 1 С И ,  Ц Р Б - 1

1 4 0 6 2 0 2 . 5 0 . 1 0 . 2

3 6 0 0 6 5 0 3 . 5 I 1

0 4 4 0 2 0 . 5 0 . 2

С'ХЛ 8 0 5 0 0 2 . 3 0 . 4 0 . 2Сг1
1 4 0 6 2 0 2 . 5 0 . 1 0 . 2

3 6 0 0 6 5 0 3 . 5 1 1

0 4 4 0 2 . 5 0 . 3 0 . 2

8 0 5 0 0 2 . 5 0 . 2 0 . 2

С И — Ц Р Б - 2 р .  3  ( с м .  р и с .  1 0 а )

1 4 0 6 2 0 2 . 5 0 . 1 0 . 2

3 6 0 0 6 5 0 3 . 5 1 1

0 5 0 0 2 . 5 0 . 2 0 . 2

8 0 5 5 0 2 . 5 0 . 2 0 . 2

Ц Р Б - ?

1 4 0 6 2 0 2 . 5 0 . 1 0 . 2

3 6 0 0 6 5 0 3 . 5 1 1

Ср, м / с  в  т о ч к а х ,  п о к а з а н н ы х  п а  р и с .  1 0 а

г ,  м

С И Ц Р Б - 1 р .  3 Ц Р Б - 2

0 2 4 0 0 2 8 0 0 2 8 0 0 3 0 0 0

8 5 2 5 0 0 2 9 0 0 3 0 0 0 3 2 0 0

1 4 0 3 0 0 0 3 1 0 0 3 3 0 0 3 3 0 0

3 6 0 0 4 0 0 0

Т а к и м  о б р а з о м ,  р а з р а б о т а н н ы й  и з м е р и т е л ь н о 

р е г и с т р а ц и о н н ы й  к о м п л е к с  и  п р о г р а м м н о е  о б е с 

п е ч е н и е  п о з в о л я ю т  п р о в е д е н и е  о п е р а т и в н ы х  н а 

т у р н ы х  и з м е р е н и й  в  з а д а н н о м  р а й о н е  ш е л ь ф а  с  

п о с л е д у ю щ и м  п о с т р о е н и е м  а д е к в а т н ы х  ф и з и ч е 

с к и х  м о д е л е й .  Э т о  п о з в о л я е т  п р о в о д и т ь  о ц е н к и  

у р о в н е й  а н т р о п о г е н н ы х  а к у с т и ч е с к и х  п о л е й ,  

ф о р м и р у е м ы х  н а  ш е л ь ф е  с о  с л о ж н о й  б е р е г о в о й  

л и н и е й ,  е с л и  и з в е с т н о  м е с т о п о л о ж е н и е  в  м о р е  

и л и  н а  б е р е г у  и с т о ч н и к о в  с е й с м о а к у с т и ч с с к и х  

ш у м о в  и  и х  с п е к т р .

П р о с т р а н с т в е н н ы е  н е о д н о р о д н о с т и  б е р е г о в о й  

л и н и и  и  а к у с т и ч е с к и х  с в о й с т в  п о р о д ,  с л а г а ю щ и х  

д н о ,  и  в ы с т у п а ю щ и е  м ы с ы  т р е б у ю т  п р и м е н е н и я  

т р е х м е р н о г о  м о д е л и р о в а н и я  а к у с т и ч е с к и х  п о л е й ,  

ф о р м и р у е м ы х  и н д у с т р и а л ь н ы м  и с т о ч н и к о м .  Д л я  

э т и х  ц е л е й  п р е д л а г а е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  в о з м о ж н о 

с т и  ч и с л е н н о г о  т р е х м е р н о г о  м о д е л и р о в а н и я  р а с 

п р о с т р а н е н и я  а к у с т и ч е с к и х  в о л н  в  п р и б л и ж е н и и  

в е р т и к а л ь н ы х  м о д  и  п а р а б о л и ч е с к о г о  у р а в н е н и я  

в  г о р и з о н т а л ь н о й  п л о с к о с т и  с  в о з м о ж н о с т ь ю  

в к л ю ч е н и я  п р и б р е ж н о г о  у ч а с т к а  с у ш и  к а к  в  а д и а 

б а т и ч е с к о м  п р и б л и ж е н и и ,  т а к  и  с  у ч е т о м  в з а и м о 

д е й с т в и я  в о д н ы х  и  в о д н о - д о н н ы х  м о д  1 1 8 ,  1 9 ) .  Н а

к а м н я х  в  п р и б р е ж н о й  з о н е  м о г у т  б ы т ь  р а с п о л о 

ж е н ы  л е ж к и  м о р с к и х  ж и в о т н ы х ,  и  п о э т о м у  н а д о  

у м е т ь  о ц е н и в а т ь  у р о в н и  ш у м о в  н е  т о л ь к о  в  в о д е ,  

н о  и  в  в о з д у х е .  Д л я  э т о г о  в  м о д е л ь н ы й  г е о а к у с т и -  

ч е с к и й  в о л н о в о д  д о б а в л я е т с я  в о з д у ш н ы й  с л о й  с  

р е а л ь н ы м  р е л ь е ф о м  с у ш и  и  д н а ,  а  и с т о ч н и к  м о 

ж е т  б ы т ь  р а с п о л о ж е н  в  в о д е ,  в  д н е  и л и  в  в о з д у х е .  

Д а н н о е  н а п р а в л е н и е  ч и с л е н н о г о  м о д е л и р о в а н и я ,  

о п и р а ю щ е е с я  п а  н а т у р н ы е  э к с п е р и м е н т ы ,  п р и  п о д 

д е р ж к е  к о м п а н и е й  “ Э к с о м  Н е ф т е г а з  Л и м и т е д ”  а к 

т и в н о  р а з в и в а е т с я  в Т О И  Д В О  Р А Н  [ 1 8 — 2 0 ) .

В  з а к л ю ч е н и е  а в т о р ы  в ы р а ж а ю т  б л а г о д а р н о с т ь  

С .  В .  Б о р и с о в у ,  В . А .  Г р и ц е н к о ,  Д . Г .  К о в з е л ю ,

А . А .  С о л о в ь е в у  и  М . Ю .  Ф е р ш а л о в у  з а  у ч а с т и е  в  

э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  р а б о т а х  и  А . И .  Г о р е л и к о в у  з а  

в о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  в  э к с п е р и м е н т а х  п н е в 

м о и з л у ч а т е л я .

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п р и  п о д д е р ж к е  г р а н т о м  

Р Ф Ф И  ( 1 2 - 0 5 - 3 3 0 2 2  м о л _ а _ в е д ) .

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1 .  Rutenko A. N., Borisov S. V , Gritsenko А. V., Jenkerson М. R.
C a l i b r a t i n g  a n d  m o n i t o r i n g  t h e  w e s t e r n  g r a y  w h a l e  m i t -
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i g a t i o n  z o n e  a n d  e s t i m a t i n g  a c o u s t i c  t r a n s m i s s i o n  d u r 

i n g  a  3 D  s e i s m i c  s u r v e y ,  S a k h a l i n  I s l a n d ,  R u s s i a  / /  E n 

v i r o n m e n t a l  M o n i t o r i n g  a n d  A s s e s s m e n t .  2 0 0 7 .  V .  1 3 4 .

P . 2 1 - 4 4 .

2 .  Рутенко Л .Н ., Гаврияевский Л .В ., Ковзель Д .Г ., K o - 
ротченко Р.А., Пут ов В .Ф ., Соловьев А.А . М о н и т о 

р и н г  п а р а м е т р о в  с е й с м о а к у с т и ч е с к и х  и м п у л ь с о в  и  

а н т р о п о г е н н ы х  ш у м о в  н а  ш е л ь ф е  о .  С а х а л и н  / /  

А к у с т .  ж у р н .  2 0 1 2 .  Т .  5 8 .  №  2 .  С .  2 4 8 - 2 5 7 .

3. Рут енко А . Н ., Боровой Д . И ., Гриценко В .А ., П ет 
ров П .С ., Ущиповский В .Г., Boekholl М . А к у с т и ч е 

с к и й  м о н и т о р и н г  и  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  р а с 

п р о с т р а н е н и я  в  п р и б р е ж н у ю  з о н у  э н е р г и и  с е й с м о 

р а з в е д о ч н ы х  и м п у л ь с о в  / / А к у с т .  ж у р н .  2 0 1 2 .  Т .  5 8 .  

№  3 .  С .  3 5 6 - 3 6 9 .

4 .  Рутенко А .Н ., R acca R. О р г а н и з а ц и я  и  р е з у л ь т а т ы  

а к у с т и ч е с к о г о  м о н и т о р и н г а  в о  в р е м я  п о с т а н о в к и  

о с н о в а н и й  н е ф т е д о б ы в а ю щ и х  п л а т ф о р м  “ Л у н -  

с к о е ”  и  “ П А - Б ”  н а  ш е л ь ф е  о .  С а х а л и н  /  А к у с т и к а  

о к е а н а .  Д о к л .  X I  ш к о л ы - с е м и н а р а  а к а д .  Л . М ,  Б р е -  

х о в с к и х .  М . :  Г Е О С ,  2 0 0 6 .  С .  3 5 3 - 3 5 6 .

5 .  Рутенко А .Н ., Гриценко В.А. М о н и т о р и н г  а н т р о п о 

г е н н ы х  а к у с т и ч е с к и х  ш у м о в  н а  ш е л ь ф е  о .  С а х а л и н  / /  

А к у с т .  ж у р и .  2 0 1 0 .  Т .  5 6 .  №  1 .  С .  7 7 - 8 1 .

6 .  Blackw ell S .B ., Lawson J.W ., W illiam s М .Т . T o l e r a n c e  

b y  r i n g e d  s e a l s  ( P h o c a  h i s p i d a )  t o  i m p a c t  p i p e - d r i v i n g  

a n d  c o n s t r u c t i o n  s o u n d s  a t  a n  o i l  p r o d u c t i o n  i s l a n d  / /  

J .  A c o u s t .  S o c .  A m .  2 0 0 4 .  V .  1 1 5 .  №  5 .  P t .  1 .  P .  2 3 4 6 -  

2 3 5 7 .

7 .  Richardson W .J., GreeneC.R., M alm eC.L, Thomson D .H . 
M a r i n e  m a m m a l s  a n d  n o i s e .  A c a d e m i c  P r e s s  L i m i t e d .  

1 9 9 5 .  5 7 6  p .

8 .  Racca R ., Rulenko A ., Broker K, G ailey G. M o d e l  b a s e d  

s o u n d  l e v e l  e s t i m a t i o n  a n d  i n - f i e l d  a d j u s t m e n t  f o r  r e a l 

t i m e  m i t i g a t i o n  o f  b e h a v i o u r a l  i m p a c t s  f r o m  a  s e i s m i c  

s u r v e y  a n d  p o s t - e v e n t  e v a l u a t i o n  o f  s o u n d  e x p o s u r e  f o r  

i n d i v i d u a l  w h a l e s  /  P r o c e e d i n g s  o f  A c o u s t i c s  2 0 1 2 .  F r e 

m a n t l e  2 1 — 2 3  N o v e m b e r  2 0 1 2 .  A u s t r a l i a .  P .  1 — 3 .

9 .  C o llin s M .D ., Coury R .A ., Siegmann W .L. B e a c h  a c o u s 

t i c s  / /  J .  A c o u s t .  S o c .  A m .  1 9 9 5 .  V .  9 7 .  №  5 .  P t .  1 .  

P .  2 7 6 7 - 2 7 6 9 .

1 0 .  Рутенко A. H., М анульчевД.С., Соловьев А.А. И с с л е д о 

в а н и е  р а с п р о с т р а н е н и я  э н е р г и и  н и з к о ч а с т о т н ы х  

а к у с т и ч е с к и х  и  с е й с м и ч е с к и х  в о л н  н а  ш е л ь ф е  / /  

А к у с т .  ж у р н .  2 0 1 3 .  Т .  5 9 .  №  3 .  С .  3 6 3 - 3 7 7 .

1 1 . Борисов С . В ., Гриценко А. В ., КовзельД. Г. и др. А п п а 

р а т у р н ы й  к о м п л е к с  д л я  а к у с т и к о - г и д р о ф и з и ч е 

с к и х  и с с л е д о в а н и й  н а  ш е л ь ф е  и  р е з у л ь т а т ы  е г о  

п р и м е н е н и я  в  н а т у р н ы х  э к с п е р и м е н т а х  / /  В е с т и .  

Д В О  Р А Н .  2 0 0 3 .  №  2 .  С .  1 6 - 2 9 .

1 2 .  Ковзель Д .Г ., Рутенко А .П . А в т о н о м н а я  а к у с т и ч е 

с к а я  с т а н ц и я  с  ц и ф р о в ы м  р а д и о т е л е м е т р и ч е с к и м  

к а н а л о м  д л я  м о н и т о р и н г а  с е й с м о а к у с т и ч е с к и х  

с и г н а л о в  н а  ш е л ь ф е  / /  П р и б о р ы  и  т е х н и к а  э к с п е 

р и м е н т а .  2 0 0 9 .  №  6 .  С .  1 0 2 - 1 0 6 .

1 3 .  Э к о л о г и ч е с к и й  г е н е р а т о р  о т п у г и в а ю щ и х  з в у к о в .  

П а т .  R U  2 4 4 7 6 5 8  С 2 .  Р Ф  /  Г о р е л и к о в  А . И .  

2 0 1 0 1 2 6 4 0 3 / 1 3 ,  з а я в л е н о  2 8 . 0 6 . 2 0 1 0 ,  о п у б л и к о в а 

н о  2 0 . 0 4 . 2 0 1 2 .

1 4 .  Борисов С .В ., Пенкин С .И ., Рутенко А. I I .  Р е з о н а н с 

н ы й  и з л у ч а т е л ь  д л я  г е н е р и р о в а н и я  н а  б е р е г у  с е й 

с м и ч е с к и х  в о л н  и  р е з у л ь т а т ы  е г о  п р и м е н е н и я  в  п р и 

б р е ж н ы х  э к с п е р и м е н т а х  /  С б .  т р у д о в  н а у ч и ,  к о н ф . ,  

п о с в я щ е н н о й  1 0 0 - л е т и ю  с о  д н я  р о ж д е н и я  А . В .  Р и м 

с к о г о - К о р с а к о в а .  М . :  Г Е О С ,  2 0 1 0 .  С .  1 7 3 — 1 7 5 .

1 5 .  Борисов С .В ., Ковзель Д .Г ., Коротченко Р А . И з м е 

р и т е л ь н о - р е г и с т р а ц и о н н ы й  к о м п л е к с  д л я  р а б о т ы  

с  а н а л о г о в ы м и  и  ц и ф р о в ы м и  а к у с т и ч е с к и м и  с и 

с т е м а м и  /  А к у с т и к а  о к е а н а .  Д о к л .  X I V  ш к о л ы - с е 

м и н а р а  и м .  а к а д .  Л . М .  Б р е х о в с к и х .  М . :  Г Е О С ,  

2 0 1 3 .  с .  2 7 1 - 2 7 3 .

1 6 .  C o llin s М . D . A  s p l i t - s t e p  p a d e  s o l u t i o n  f o r  t h e  p a r a b o l i c  

e q u a t i o n  m e t h o d  / /  J .  A c o u s t .  S o c .  A m .  1 9 9 3 .  V .  9 3 .  

P .  1 7 3 6 - 1 7 4 2 .

1 7 .  М акс Ж . М е т о д ы  и  т е х н и к а  о б р а б о т к и  с и г н а л о в  

п р и  ф и з и ч е с к и х  и з м е р е н и я х .  Т .  2 .  М . :  М и р ,  1 9 8 3 .  

2 5 6  с .

1 8 .  Трофимов М АО . Ш и р о к о у г о л ь н ы е  м о д о в ы е  п а р а 

б о л и ч е с к и е  у р а в н е н и я  / /  А к у с т .  ж у р н .  2 0 0 2 .  Т .  4 8 .  

№  6 .  С .  2 7 4 - 2 7 8 .

1 9 .  Petrov P .S., Trofimov M .Y u., Zakharenko A .D . M o d e  

p a r a b o l i c  e q u a t i o n s  f o r  t h e  m o d e l i n g  o f  t h r e e - d i m e n 

s i o n a l  s o u n d  p r o p a g a t i o n  e f f e c t s  i n  s h a l l o w  w a t e r  / /  

P r o c e e d i n g s  o f t h e  1 1 - t h  E u r o p e a n  C o n f e r e n c e  o n  U n 

d e r w a t e r  A c o u s t i c s .  2 - 6  t h  J u l y  2 0 1 2 ,  G B  E d i n b u r g h .  

P .  5 3 - 6 0 .

2 0 .  Рутенко A .H ., Фершалов М .Ю . 2 D  и  3 D  м о д е л и р о 

в а н и е  а к у с т и ч е с к и х  п о л е й  н а  ш е л ы ( ) е  с о  с л о ж н ы м  

п р о с т р а н с т в е н н ы м  р с л ь е ( | ю м  д н а  /  А к у с т и к а  о к е а н а .  

Д о к л .  X I V  ш к о л ы - с е м и н а р а  и м .  а к а д .  Л . М .  Б р е х о в 

с к и х .  М . :  Г Е О С ,  2 0 1 3 .  С .  8 6 - 8 9 .

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  том  60 №  4 2014


