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ВВЕДЕНИЕ

Данная работа посвящена исследованию про­
цессов распространения упругих волн в условиях, 
близких к условиям мелкого моря, покрытого 
льдом. Актуальность и практическая значимость 
этой задачи существенно возросла в последнее 
время в связи с активными работами но поиску и 
разработке месторождений углеводородов на 
шельфе северных морей РФ. Описание волновых 
полей в таких условиях, как правило, сводится к 
рассмотрению многослойных сред, что является 
сложной теоретической задачей [1—3], требую­
щей существенных усилий для получения анали­
тического решения. Зачастую вместо этого прибе­
гают к прямому численному моделированию [4]. 
Например, в работе [5] представлены результаты 
численного эксперимента по распространению 
акустических полей в гидроакустическом канале 
при наличии ледового покрова и упругого слоисто­
го полупространства. Результаты численного моде­
лирования позволили авторам проанализировать 
особенности формирования пространственно-вре­
менной структуры сейсмоакустических полей, воз­
буждаемых источниками различного типа. Проде­
монстрирована также возможность оценки неко­
торых параметров выбранной модели слоистой 
среды. Несмотря на удобство прямого численно­
го моделирования для анализа акустических по­
лей при конкретном распределении параметров 
задачи, его применение для исследования общих 
особенностей волнового распространения в сло­

истых средах заданного класса требует рассмотре­
ния большого количества частных задач, что не 
всегда удобно при практическом применении. 
Для исследования общих закономерностей рас­
пространения упругих воли в слоистых средах мо­
жет быть использован подход, основанный на 
аналитическом анализе дисперсионных зависи­
мостей для этих волн. В этом случае, правда, при­
ходится упрощать рассматриваемую модель сре­
ды в силу сложности аналитического решения за­
дачи. Тем не менее, получаемые упрощенные 
дисперсионные уравнения позволяют решить ряд 
важных практических задач. Так, например, сопо­
ставление дисперсионных характеристик изгибных 
волн льда, полученных экспериментально и рас­
считанных на основе упрощенных моделей среды, 
позволяет оценить параметры ледового покрова 
|6 , 7], что может быть использовано для решения 
задачи мониторинга состояния льда. В настоящее 
время это крайне актуально в связи с заметным 
сокращением поверхности ледового покрова 
Арктики; скорость такого сокращения сейчас до­
стигает 10% за десять лет |8 |.

В настоящей работе получено дисперсионное 
уравнение для упругих волн, распространяющих­
ся в слоистой среде, состоящей из слоя льда ко­
нечной толщ ины, жидкого слоя и однородного 
упругого полупространства. Итоговое дисперси­
онное уравнение удается свести к вполне ком­
пактному виду, удобному для анализа и численно­
го моделирования. Исследование полученного
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дисперсионного уравнения для различных пара­
метров рассматриваемой задачи позволяет наме­
тить возможные пути оценки акустических харак­
теристик среды на основе экспериментально из­
меряемых дисперсионных зависимостей. В конце 
работы приводи тся предварительный анализ дис­
персионных свойств упругих воли, зарегистриро­
ванных в натурном эксперименте в условиях ле­
довой обстановки на Ладожском озере.

Д И С П ЕРС И О Н Н О Е УРАВНЕНИЕ 
ДЛЯ СИ СТЕМ Ы  “УПРУГОЕ 

ПО ЛУП РО СТРА Н СТВО -Ж И ДКИ Й  
С Л О Й -У П РУ ГИ Й  СЛОЙ”

Вводится цилиндрическая система координат 
{ л О ,  Д  (рис. 1 ) ,  где ось O z  направлена вверх и пер­
пендикулярна границам раздела сред слоистого 
полупространства. Ориентируясь на используе­
мые источники акустических волн, ниже рас­
сматривается задача с радиальной симметрией, 
для которой свойства среды и упругих полей не 
зависят от азимутального угла 0. Предполагается, 
что слоистое полупространство состоит из упру­
гого СЛОЯ ТОЛЩИНЫ И | (лсд), жидкого слоя толщ и­
ной ДА = /г2 -  А, и безграничного упругого полу­
пространства в области z < -h 2 (рис. 1).

Плотности сред обозначаются соответственно 
через р , р0 и р'. Поверхность слоистого полупро­
странства считается свободной от напряжений. 
Вектор смещ ения точек среды и представляется 
в виде разложения по потенциалам продольных 
Ф и поперечных ф  смещений: и =  Уф + rot\|i. Из 
симметрии рассматриваемой задачи следует, что 
смещ ения в твердой среде будут иметь только г- и 
^-компоненты, а векторный потенциал имеет толь­
ко одну отличную от нуля компонен ту — азимуталь­
ную: ф  = {0,ф,0}. Скалярные функции ф = ф(г,^) и 
Ф = Ф (r,z.) не зависят от угла 0 . Из уравнений тео­
рии упругости, записанных в цилиндрических ко­
ординатах, можно получить волновые уравнения 
для по тенциалов ф , ф  в упругом слое, в жидкости ф 0 

и в твердом полупространстве ф ',  ф ' :

^2 О ф
а /2

9
с,'Аф =  О,

=  0,

( 1)

с«Афа = 0,

с;2Дф' = о.
-.2 . 
<7 ф
d t2

= 0.

Здесь cf = (X + 2р)/р , с2 = р /р  — скорости распро­
странения продольных и поперечных волн в

г

L L
Е„Н(0 -- г)е~ш г

Лед - а  0 а сь с„ р

Море -h \ Со- Ро

Дно ~ h йь с'„ р'

Р и с . I .  1ёометрия рассматриваемой модели слоистой 
среды, состоящей из упругого слоя (лед), слоя жидко­
сти (морская толща) и упругого полупространства (дно).

упругом слое, cf = Х0/р 0 — скорость звука в жид­

кости, с',2 = (Х' + 2р ')/р’ и с'2 = р '/р ' -  скорости 
продольных и поперечных волн в упругом полу­
пространстве; X, р , л.0, X', р ' — соответствующие

константы Л амэ, Д = —— 1г—  + — г — оператор
г д Л  dr) dz

Лапласа. Следует отметить, что в уравнениях (1) не 
учтено влияние силы тяжести, гак как ее действие 
становится существенным на частотах <0.1 Гц (91, 
которые лежат за пределами рассматриваемого в 
настоящей работе частотного диапазона.

Решения уравнений (1) находятся с помощью 
интегральною преобразования Фурье—Бесселя:

-10)1 ,, е ак,4>(r,z,t) = ^ Л ( к ) е а': + В (к )е  ‘a>ilfcJ0(kr) 
о

ф (г ,* ,0  = \ c ( k ) e m‘z + D (k)e4a,z^cJl (k r ) e ia,'dk ,
0

СО

Ф« (r,z ,t) = §_E(k) e‘a"z + F{k) e-iaol]cJ0 (kr) e ^ 'd k ,  
о
CC

Фо(Аг,/)= ^ E ( k ) e ia°z + F (k )e 4a"z~̂ cJ 0(kr)e  i<a'dk, 
0

CO

Ф'(r ,z ,t)=  ^G(k)e~‘a“'kJQ(kr)e  "dk,

(2)

'( r ,Z,l)  = \ H  (k) e~'a,zk J | (kr) e-'-'dk.V

где a 2 -  to2/c f  -  k 1, a f  = to2/c f  -  k 2, cco -

= со2/ 1cf — k ~, a ’,2 = (o2/c ;2 -  k 2, a /  = to2/ с',2 -  к 2, 
J 0 (kr) и J | (kr) — функции Бесселя нулевого и пер­
вого порядков соответственно; к — волновое число, 
to — циклическая частота, / — время, /  — мнимая еди­
ница. В двух последних соотношениях отсутствуют 
члены, соответствующие волнам, распространяю-
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щ и м с я  в в е р х ,  ч т о  у д о в л е т в о р я е т  у с л о в и ю  о т с у т ­

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

о т р а ж а ю щ и х  г р а н и ц .  К о э ф ф и ц и е н т ы  А (к ) ,  В ( к ) ,  

С ( к ) ,  D (k ) ,  Е ( к ) ,  F ( k ) ,  G (k ) ,  Н  ( А )  о п р е д е л я ю т с я  

и з  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й :

° « L o = 0’

°Л = 0  = 0 ’
= 0-

(CT« -  a oJL _ft| = О, 
(«г -  « о - = 0 ,

О-
г=-Аг 

a 0« “  a zz

)z/\z=-h,

= 0,

= 0,
z=-lb

«ог - =  0,

( 3)

г=-*г

г д е  a ik, а Шк и  <з]к —  к о м п о н е н т ы  т е н з о р а  н а п р я ж е ­

н и й  в  у п р у г о м  с л о е ,  ж и д к о м  с л о е  и  у п р у г о м  п о л у ­

п р о с т р а н с т в е  с о о т в е т с т в е н н о .  П о д с т а н о в к а  р е ш е ­

н и й  ( 2 )  в  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  ( 3 )  с  у ч е т о м  и з в е с т н о г о  

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

щ е н и я м и  [ 1 0 ]  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  д л я  п е р е ч и с л е н ­

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

с к и х  у р а в н е н и й .  У с л о в и е  р а з р е ш и м о с т и  э т о й  с и ­

с т е м ы  ( р а в е н с т в о  н у л ю  е е  д е т е р м и н а н т а )  д а е т  

д и с п е р с и о н н о е  у р а в н е н и е :

d(k,<£>) =  с о 4 £ ^ а , ш4РоР_а ) s i n a 0 A A  +  

в '2

+  / а 0  [ A 2  -  а ) 2 )  +  4 а ^ а ) А 2  c o s a 0 A A

[ ( А 2  -  a 2 ) 2  c o s a , A ,  s i n  а , / г .

+  4 а { г ,к 2 s i n  а / А ,  c o s  а , / г ,  I  +

+  а ,
4  Р п Р  > л , 

с о  a ,  c o s  а „ Д А  -

Р’2

-  / а 0 1 ( к 2  -  а ) 2 )  +  4 а ) а ' , А 2 s i n  а п Д  h

( 4 )

8 а ; а  ,к 2 ( / с 2  -  а 2 )  ( 1  -  c o s  а  , А ,  c o s  а , А , )  +  

+  ( f A 2  - а 2 )  +  1 б А 4 а 2 а 2  J s i n a / A ,  s i n a , A ,

Р е ш е н и я  у р а в н е н и я  ( 4 )  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  

д и с п е р с и о н н о й  к р и в о й  —  з а в и с и м о с т и  с к о р о с т е й  

р а с п р о с т р а н е н и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  м о д  о т  ч а с т о ­

т ы  в о л н ы .

П р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  с р а в н е н и е  а с и м п т о т и к  

р е ш е н и я  у р а в н е н и я  ( 4 ) ,  п о л у ч а е м ы х  в  н и з к о ч а ­

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

н ы м и  р е ш е н и я м и  д л я  п о в е р х н о с т н ы х  в о л н  1 1 1 1 .

П р и  м а л ы х  ч а с т о т а х  (m Ah/с', < ё  1, с о Л , / с ,  • = §  1 )  

а с и м п т о т и ч е с к и м и  р е ш е н и я м и  у р а в н е н и я  ( 4 )  я в ­

л я ю т с я :  с к о р о с т ь  в о л н ы  Р э л е я  сК = 0 . 9 с , '  [ i l l ,  р а с ­

п р о с т р а н я ю щ е й с я  в д о л ь  г р а н и ц ы  у п р у г о г о  п о л у ­

п р о с т р а н с т в а ,  с к о р о с т ь  и з г и б н о й  в о л н ы  с и  ~  < о 1 / 2

[ 6 ,  7 ]  и  с к о р о с т ь  с п р  =  2 с , \ / 1  -  с , 2 / с /  в о л н ы ,  к о т о р а я  

в  д а л ь н е й ш е м  б у д е т  н а з ы в а т ь с я  “ к в а з и п р о д о л ь -  

н о й ” ,  т а к  к а к  у  э т о й  п р о д о л ь н о й  в о л н ы ,  к а к  е е  

о б ы ч н о  н а з ы в а ю т  [  I ,  с т р .  4 7 ] ,  с у щ е с т в у ю т  о т л и ч ­

н ы е  о т  н у л я  и  п о п е р е ч н ы е  с м е щ е н и я .

Н а  б о л ь ш и х  ч а с т о т а х  (m A h /с) >  1 ,  a > A | / c ,  >  1 )  

д и с п е р с и о н н о е  у р а в н е н и е  ( 4 )  и м е е т  т р и  а с и м п т о ­

т и к и ,  д в е  и з  к о т о р ы х  с о о т в е т с т в у ю т  с к о р о с т я м  с ,  

и  c j  в о л н  С т о у н л и  [ 1 1 ]  п а  г р а н и ц а х  “ л е д — в о д а ”  и  

“ д н о — в о д а ”  с о о т в е т с т в е н н о ;  т р е т ь я  а с и м п т о т и к а  

с о о т в е т с т в у е т  с к о р о с т и  в о л н ы  Р э л е я ,  р а с п р о с т р а ­

н я ю щ е й с я  в д о л ь  п о в е р х н о с т и  л ь д а  c R г  0 . 9 с , .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  в  р а б о т е  [ 7 ]  и с п о л ь з у е т ­

с я  д и с п е р с и о н н о е  у р а в н е н и е ,  п о л у ч е н н о е  д л я  с и ­

с т е м ы  “ у п р у г и й  с л о й — ж и д к и й  с л о й — а б с о л ю т н о  

ж е с т к о е  п о л у п р о с т р а н с т в о ” .  В  э т о м  с л у ч а е ,  в  о т ­

л и ч и е  о т  ( 4 ) ,  н е  у ч и т ы в а е т с я  с ж и м а е м о с  т ь  д о н н о ­

г о  г р у н т а  и  т а к и е  е г о  х а р а к т е р и с т и к и  к а к  с к о р о ­

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

н о с т ь  г р у н т а .

Ч И С Л Е Н Н О Е  И С С Л Е Д О В А Н И Е

Д И С П Е Р С И О Н Н Ы Х  З А В И С И М О С Т Е Й  

Д Л Я  С Л У Ч А Я  М Е Л  К О Р О  М О Р Я ,  

П О К Р Ы Т О Е О  Л Ь Д О М

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

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

с р е д ы  сI, с „  с 0 ,  с] с]. А ,  и  А 2 ,  п р и ч е м ,  к а к  о к а з а л о с ь ,  

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

в е с ь м а  к р и т и ч е н  к  в ы б о р у  э т и х  з н а ч е н и й .  В  н а ­

с т о я щ е м  р а з д е л е  б у д е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  с л у ч а й ,  

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

у п р у г о м  п о л у п р о с т р а н с т в е  с ]  и  с, п р е в ы ш а ю т  с к о ­

р о с т ь  з в у к а  в  в о д е  с 0 .  О т н о с и т е л ь н о  с о о т н о ш е н и й  

м е ж д у  з н а ч е н и я м и  с,,  с ,  и  с 0  м о ж н о  с к а з а т ь ,  ч т о  

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

ч а ю т с я  д л я  с л е д у ю щ и х  т р е х  с л у ч а е в :  с ,  <  с, < с 0 ,  

с ,  <  с ц  <  с , ,  с 0  <  с ,  <  с , .  А н а л и з  л и т е р а т у р ы  п о к а з а л ,  

ч т о  н а и б о л е е  ч а с т о  с о о т н о ш е н и е  с к о р о с т е й  с о о т ­

в е т с т в у е т  с л у ч а я м  с ,  <  С ц  <  с, и  с 0  <  с ,  <  ch  к о т о р ы е  

и  б у д у т  р а с с м а т р и в а т ь с я  д а л е е .  С л у ч а й  с ,  <  с ,  <  с п  

м о ж е т  б ы т ь  п р о а н а л и з и р о в а н  а н а п о г и ч н о  и  д л я  

с о к р а щ е н и я  о б ъ е м а  с т а т ь и  н с  р а с с м а т р и в а е т с я .

Н а  р и с .  2  п р и в е д е н ы  д и с п е р с и о н н ы е  к р и в ы е ,  

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

с р е д ы :  р п  =  1 0 0 0  к г / м 3 ,  р  =  9 0 0  к г / м 3 ,  р '  =  2 0 0 0  к г / м 3 ,  

с 0  =  1 5 0 0  м / с ,  с) =  3 5 0 0  м / с ,  с, =  1 7 0 0  м / с ,  с, = 
=  3 0 0 0  м / с .  А ,  =  1 0 1  м .  Д л я  с л у ч а я  с ,  <  с 0  <  с ,  б ы л и
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использованы значения: 1ц =  8 м, с, =  1100 м/с; для 
случая с0 < с, < с, полагалось /г, =  1 м, с, =  1900 м/с.

На рис. 2 можно выделить следующие семей­
ства кривых:

I — низкоскоростная изгибная волна, которая 
существует на всех частотах и распространяется 
при любом соотношении фазовых скоростей про­
дольных и поперечных волн вереде. Фазовая ско­
рость этой волны критична к выбору толщины 
ледового слоя. В случае слоя льда, лежащего на 
жидком полупространстве, дисперсионное урав­
нение для изгибных волн хорошо известно 16, 9] и 
имеет следующий вид:

А.4 _ й 1® ф _ Р о Г  _  юМ = 0
D D \*  i a j  ’

(5)

где D = Eh\3/ [ l2 ( l  — v2)] ;  £  = 2p(l + v), v =
= л/(2/_ + 2p) — модуль Юнга и коэффициент Пуас­
сона ледяного покрова соответственно, g  — ускоре­
ние свободного падения. Для проверки правильно­
сти дисперсионных зависимостей, получаемых с 
помощью (4), на рис. 2 также представлены кривые, 
полученные при использовании уравнения (5). Как 
видно, кривые совпадают в области низких ча­
стот, не превышающих «10 Гц. Различия стано­
вятся заметными на более высоких частотах, 
когда приближение бесконечного жидкого п о ­
лупространства, которое предполагается при ис­
пользовании (5), становится неприменимым. П о­
лученные результаты подтверждают коррект­
ность расчетов с использованием уравнения (4), 
которое позволяет оценить дисперсионные кри­
вые изгибных волн при учете влияния дна, по без 
учета влияния гравитации.

II — волна рэлесвского типа, распространяю­
щаяся вдоль границы упругого полупространства 
и также существующая на всех частотах. В даль­
нейшем для этой волны будем использовать обо­
значение “фундаментальная” мода. Фазовая ско­
рость этой волны на низких частотах имеет значе­
ние c'R, а в остальных диапазонах определяется, в 
основном, параметрами дна. Для высоких частот 
фазовая скорость стремится к асимптотике cj. В 
случае отсутствия ледового покрова фундаменталь­
ной моде соответствует так называемая донная по­
верхностная волна [12], не имеющая критической 
частоты и распространяющаяся вдоль границы 
“жидкий слой—упругое полупространство”.

III — нормальные волны ледяного слоя как 
волновода. Фазовая скорость этих мод определя­
ется, прежде всего, параметрами льда, а также со­
отношением значений упругих параметров льда и 
воды. Например, при с„ < с, < с, фазовая скорость 
принимает комплексные значения и происходит 
переизлучение волн данного семейства в воду и 
фунт, что приводит к быстрому затуханию моды. 
На высоких частотах фазовая скорость асимпто­
тически стремится к значению с, (рис. 2а).

с, м/с (а)

Рис. 2. Дисперсионные зависимости, соответствующие 
двум различным случаям, рассматриваемым в работе: 
(а) с, < с'о < с/, (б) со < с, < С/ (численные значения па­
раметров сред указаны в тексте). Сплошными линиями 
обозначены: I — изгибная волна, II - "фундаменталь­
ная" мода. 111 -  нормальные волны ледяного слоя как 
волновода. IV -  гидроакустические моды, V — “квази- 
продольная” волна. Пунктирные линии соответствуют 
асимптотикам: cR и <’R — скорости рэлеевских волн, рас­
пространяющихся вдоль границы упругого полупро­
странства и льда соответственно; с, и cj — скорост и волн 
Стоунли на границе "жидкость—упругое полупростран­
ство” и “жидкость—упругий слой” соответственно; с, и 
с, — скорост и поперечных волн во льду и в дне, си — ско­
рость продольных волн в водном слое. Штрихпунктир- 
ная линия (обозначена как Г) обозначает дисперсион­
ную кривую изгибно-гравитационной волны (5).

IV — гидроакустические моды, характеристики 
которых определяются параметрами всех сред. 
Участки дисперсионных кривых для этого семей­
ства мод заключены между значениями с0 и с). 
Чтобы не зафомождать рис. 2, на нем изображены 
только несколько первых гидроакустических мод.

V — “ квазипродольная” волна, локализован­
ная, в основном, в ледяном слое при условии, что 
ее скорость меньше скорости звука в  жидкости. 
Поскольку максимальное значение фазовой ско­
рости “квазипродольной” волны лежит в диапа­
зоне с,42 < спр < 2с„ для того, чтобы данная мода 
распространялась во всем диапазоне частот, необ­
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х о д и м о  в ы п о л н е н и е  с о о т н о ш е н и я  c n p  <  т а х { с 0 , с г' } .  

В  о б л а с т и  в ы с о к и х  ч а с т о т  а с и м п т о т о й  д л я  м о д ы  я в ­

л я е т с я  с к о р о с т ь  р э л е е в с к о й  в о л н ы ,  р а с п р о с т р а ­

н я ю щ е й с я  в д о л ь  п о в е р х н о с т и  л ь д а .

З А В И С И М О С Т Ь  Д И С П Е Р С И О Н Н Ы Х

К Р И В Ы Х  О Т  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  С Р Е Д Ы

В а ж н ы м  в о п р о с о м ,  о п р е д е л я ю щ и м  в о з м о ж ­

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

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

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

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

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

с т и к и  д н а .  Т о л щ и н а  л ь д а  м о ж е т  п р е д с т а в л я т ь  и н ­

т е р е с  н е  т о л ь к о  в  з а д а ч а х  г л о б а л ь н о г о  э к о л о г и ч е ­

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

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

д о с т а в к и  г р у з о в  п о  л ь д у ,  д л я  о р г а н и з а ц и и  п е р е ­

п р а в  в  з и м н е е  в р е м я  и  т . д .  О п р е д е л е н и е  х а р а к т е ­

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

к а  у г л е в о д о р о д о в  н а  ш е л ь ф е .

В  к а ч е с т в е  о с н о в н о г о  и с т о ч н и к а  и н ф о р м а ц и и  

о  х а р а к т е р и с т и к а х  л ь д а  и с п о л ь з у ю т  и з г и б н ы е  м о ­

д ы  [ 6 , 9 ] ,  в  т о  в р е м я  к а к  п а р а м е т р ы  д н а  о к а з ы в а ю т  

н а и б о л ь ш е е  в л и я н и е  н а  ф у н д а м е н т а л ь н у ю  м о д у .  

П р и  э т о м  д л я  о ц е н к и  г л у б и н н о й  с т р у к т у р ы  д н а  

р а с с м а т р и в а ю т с я  н и з к и е  ч а с т о т ы  ~ 1 0  Г ц  1 1 3 ] .  И з  

р и с .  2  с л е д у е т ,  ч т о  н а  ч а с т о т а х  0 . 5 — 1 0  Г ц ,  к о т о р ы е  

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

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

с т и ч е с к о м  п о л е  о д н о в р е м е н н о .  В  с в я з и  с  э т и м  в о з ­

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

м а е м о м  с и г н а л е  э т и х  д в у х  м о д  с  п о с л е д у ю щ е й  

р а з д е л ь н о й  о ц е н к о й  п а р а м е т р о в  л ь д а  и  д н а .  П о ­

с к о л ь к у  и з г и б н а я  и  ф у н д а м е н т а л ь н а я  м о д ы  и м е ю т  

. з а м е т н о  р а з л и ч а ю щ и е с я  с к о р о с т и  р а с п р о с т р а н е ­

н и я ,  т о  в  у с л о в и я х  э к с п е р и м е н т а  [ 6 ]  э т и  в о л н ы  м о ­

г у т  б ы т ь  р а з д е л е н ы  п о  в р е м е н а м  п р и х о д о в .  К р о м е  

т о г о ,  к а к  б у д е т  п о к а з а н о  н и ж е ,  и з г и б н а я  м о д а  д а е т  

о с н о в н о й  в к л а д  в  п о л е ,  п р и н и м а е м о е  в б л и з и  л е д о ­

в о г о  с л о я ,  в  т о  в р е м я  к а к  в к л а д  ф у н д а м е н т а л ь н о й  

м о д ы  н а  н и з к и х  ч а с т о т а х  с у щ е с т в е н е н  в б л и з и  д н а .  

Т а к и м  о б р а з о м ,  в о з м о ж н о е  р е ш е н и е  з а д а ч и  р а з д е ­

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

м о ж е т  б ы т ь  о с н о в а н о  н а  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н ­

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

ю щ е м  в ы б о р е  ч а с т о т н о г о  д и а п а з о н а .

В  с л у ч а е  у с п е ш н о г о  в ы д е л е н и я  и з г и б н о й  м о д ы  

о ц е н к а  х а р а к т е р и с т и к  л ь д а  м о ж е т  о с у щ е с т в л я т ь ­

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

к р и в ы х .  В и д  д и с п е р с и о н н ы х  к р и в ы х  и з г и б н о й  

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

н о с т и  л ь д а ,  м о д у л я  Ю н г а ,  к о э ф ф и ц и е н т а  П у а с с о ­

н а  ( д л я  з н а ч е н и й ,  к о т о р ы е  в с т р е ч а ю т с я  в  п р и р о ­

д е ) ,  о д н а к о  з а м е т н о е  в л и я н и е  н а  н е г о  о к а з ы в а е т  

и з м е н е н и е  т о л щ и н ы  л ь д а  [ 6 ,  9 ] .  Э т и  р е з у л ь т а т ы  

о к а з ы в а ю т с я  с п р а в е д л и в ы м и  и  д л я  р а с с м а т р и в а е ­

м о й  в  н а с т о я щ е й  р а б о т е  м о д е л и  с р е д ы .  Д л я  п р и ­

м е р а  н а  р и с .  З а  п р и в е д е н ы  д и с п е р с и о н н ы е  з а в и ­

с и м о с т и ,  п о л у ч е н н ы е  с  п о м о щ ь ю  ( 4 )  д л я  р а з н ы х

з н а ч е н и й  т о л щ и н ы  л ь д а  А , .  В и д н о  ( с м .  р и с .  З а ) ,  

ч т о  ф а з о в а я  с к о р о с т ь  ф у н д а м е н т а л ь н о й  м о д ы  

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

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

Д с и  ф а з о в о й  с к о р о с т и  и з г и б н о й  м о д ы  д о с т и г а ю т  

з а м е т н ы х  з н а ч е н и й .  Т а к ,  ч и с л е н н ы й  р а с ч е т  п о к а ­

з а л ,  ч т о  п р и  и з м е н е н и и  т о л щ и н ы  л ь д а  н а  А  А ,  =  1  м  

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

/ «  5  Г ц  с о с т а в л я е т  Л с и  ®  5 0  м / с .

В  р я д е  с л у ч а е в  о ц е н к а  п а р а м е т р о в  с л о и с т о й  

с р е д ы  о с у щ е с т в л я е т с я  н а  о с н о в е  а н а л и з а  н е  ф а з о ­

в ы х ,  а  г р у п п о в ы х  с к о р о с т е й .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  п р и  

р е а л и з а ц и и  м е т о д о в  п а с с и в н о г о  м о н и т о р и н г а  [ 9 ]  

в  к а ч е с т в е  и с х о д н ы х  д а н н ы х  д л я  в о с с т а н о в л е н и я  

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

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

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

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

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

с к и х  с х е м  [ 1 4 ,  1 5 | ,  о с н о в а н н ы х  н а  л и н е й н о й  ( и л и  

б л и з к о й  к  л и н е й н о й )  в з а и м о с в я з и  м е ж д у  в о з м у ­

щ е н и я м и  н а б л ю д а е м ы х  в р е м е н  р а с п р о с т р а н е н и й  

с и г н а л о в  Д /  и  в о з м у щ е н и я м и  п а р а м е т р о в  с р е д ы ,  в  

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

н е н и я  т о л щ и н ы  л ь д а  Д / г , .  О т к л о н е н и е  о т  л и н е й н о г о  

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

р а ц и о н н ы х  п р о ц е д у р  [ 1 6 ] .  П р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  

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

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

с т о й  с т р у к т у р ы .  Н и ж е  г р у п п о в а я  с к о р о с т ь  v  р а с ­

с ч и т ы в а е т с я  с т а н д а р т н ы м  с п о с о б о м :

1 fti d c ' 
с do,>

г д е  с —  ф а з о в а я  с к о р о с т ь  р а с с м а т р и в а е м о й  м о д ы .  

З а в и с и м о с т ь  г р у п п о в о й  с к о р о с т и  v„  и з г и б н о й  

в о л н ы  о т  ч а с т о т ы  д л я  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и й  т о л ­

щ и н ы  л ь д а  / г ,  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с .  3 6 .  В и д н о ,  ч т о  

п р и  у в е л и ч е н и и  А ,  з н а ч е н и я  v„  м о н о т о н н о  у в е л и ­

ч и в а ю т с я .  Н а  р и с .  З в  п р е д с т а в л е н а  з а в и с и м о с т ь

п р и р а щ е н и я  Д т / И( )  =  v M ( A , <' ) )  -  тги(А,<0)) г р у п п о в о й  

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

н ы  Д А , 0 1  =  А,01 —  А,<0) д л я  т р е х  ф и к с и р о в а н н ы х  ч а ­

с т о т  ( с м .  п о д п и с и  к  р и с у н к а м ) ,  г д е  А | | 0 )  =  1  м ,  а  з н а ­

ч е н и я  А,01 и з м е н я ю т с я  о т  1 . 2 5  д о  3  м  с  ш а г о м  0 . 2 5  м ;  

v „ ( A ( ° )  о б о з н а ч а е т  з н а ч е н и е  г р у п п о в о й  с к о р о с т и ,  

в ы ч и с л е н н о е  п р и  з а д а н н о й  т о л щ и н е  А,1'1. В и д н о ,  

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

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

н и я  с и г н а л а ,  в ы з в а н н о е  н а л и ч и е м  Д А , 1' * ,  п о ч т и  л и ­

н е й н о  з а в и с и т  о т  Д А , 1 ' 1 в  р а с с м а т р и в а е м о м  ч а с т о т ­

н о м  д и а п а з о н е .  Н а л и ч и е  о б л а с т и  л и н е й н о й  с в я з и  

м е ж д у  Д А , 1' 1  и  A v J 1 у к а з ы в а е т  н а  в о з м о ж н о с т ь  п о ­

с т р о е н и я  т о м о г р а ф и ч е с к и х  с х е м  о ц е н к и  А ,  п о  и з ­

м е р я е м ы м  в р е м е н а м  р а с п р о с т р а н е н и я  и з г и б н ы х
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Рис. 3. (а) — Зависимости фазовых скоростей фундаментальной (Сф) и изгибной (си) волн от частоты для разных зна­
чений толщины льда h\ : I) (ц =  1 м, 2) h{ = 2 м, 3) 1ц = 4 м, 4) 1ц = 8 м. Видно, что фазовая скорость сф фундаментальной 
моды практически не зависит от !ц. (6) -  Частотная зависимость групповой скорости v„ изгибной волны при разной 
толщине льда для тех же значений И\, что и на (а), (в) — Приращение Ay[f фупповой скорости изгибной волны как 
функция изменения глубины Дй}1' дня трех фиксированных частот:/  I Гц ( / ) , /=  5 Гц (2 ),/ = 10 Гц (J|.

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

ч и и  д о с т а т о ч н о й  а п р и о р н о й  и н ф о р м а ц и и  о  ф о ­

н о в ы х  з н а ч е н и я х  / г , * 0 ’ .  В а ж н ы й  в о п р о с ,  т р е б у ю ­

щ и й  о т д е л ь н о г о  р а с с м о т р е н и я  и  в ы х о д я щ и й  з а  

р а м к и  н а с т о я щ е й  р а б о т ы ,  с в я з а н  с  в о з м о ж н о ­

с т ь ю  о п р е д е л е н и я  в  н а т у р н о м  э к с п е р и м е н т е  в р е ­

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

м о й  т о ч н о с т ь ю .

В о п р о с  о  з а в и с и м о с т и  д и с п е р с и о н н ы х  к р и в ы х  

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

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

д р о б н о  н е  о б с у ж д а л с я .  И з в е с т н о ,  о д н а к о  [ 4 ] ,  ч т о  

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

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

т я н ы х  з а л е ж е й .  В  с в я з и  с  э т и м  п р е д с т а в л я е т  и н т е ­

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

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

с д в и г о в ы х  в о л н  в д н е .  Н а  р и с .  4 а  п р е д с т а в л е н ы  д и с ­

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

( 4 ) ,  д л я  р а з н ы х  з н а ч е н и й  с д в и г о в ы х  с к о р о с т е й  в  

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

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

р и с .  2 6 ) .  Р а с с м а т р и в а е м ы й  д и а п а з о н  и з м е н е н и й  

с] о т  1 2 0 0  д о  2 0 0 0  м / с  п р и  ф и к с и р о в а н н о м  з н а ч е ­

н и и  с к о р о с т и  п р о д о л ь н ы х  в о л н  с] =  3 5 0 0  м / с  с о о т ­

в е т с т в у е т  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш о м у  и з м е н е н и ю  

к о э ф ф и ц и е н т а  П у а с с о н а  о т  0 . 2 6  д о  0 . 4 5 .  П р и  э т о м  

н а б л ю д а е м о е  и з м е н е н и е  д и с п е р с и о н н ы х  к р и в ы х  

( р и с .  4 а )  в е с ь м а  с у щ е с т в е н н о .  Т а к ,  н а  ч а с т о т а х / »

»  5  Г ц  и з м е н е н и е  с к о р о с т и  с д в и г о в ы х  в о л н  н а  Д с , '  =  

=  2 0 0  м / с  п р и в о д и т  к  и з м е н е н и ю  ф а з о в о й  с к о р о с т и  

ф у н д а м е н т а л ь н о й  м о д ы  п а  Д с ф  »  1 5 0  м / с .  С л е д у е т  

о т м е т и т ь ,  ч т о  п р и  э т о м  д и с п е р с и о н н а я  к р и в а я  и з -  

г и б п о й  м о д ы  п р а к т и ч е с к и  н е  и з м е н я е т с я  ( р и с .  4 а ) .

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

ф у н д а м е н т а л ь н о й  м о д ы  о к а з а л о с ь ,  ч т о  в  р а с с м а т ­

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

( р и с .  4 6 ) ,  п р и ч е м  у м е н ь ш е н и е  з н а ч е н и я  с, п р и в о ­

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

о б л а с т ь  н и з к и х  ч а с т о т ,  м и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  у ф  

п р и  э т о м  у м е н ь ш а е т с я .  Н а л и ч и е  н е м о н о т о н н о й  

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

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

н ы е  т р е б о в а н и я  н а  в ы б о р  ч а с т о т н о г о  д и а п а з о н а  

п р и  п о и с к е  о б л а с т и  л и н е й н о й  з а в и с и м о с т и  Д у ф  

о т  Д с , ' .  Д л я  р а с с м а т р и в а е м ы х  п а р а м е т р о в  з а д а ч и  

и м е е т  с м ы с л  и с п о л ь з о в а т ь  б о л е е  н и з к и е  ч а с т о т ы  

( ч т о  п р е д п о ч т и т е л ь н е е  д л я  з о н д и р о в а н и я  г л у б и н ­

н ы х  с т р у к т у р  д н а ) ,  г д е  с у щ е с т в у ю т  о б л а с т и  л и ­

н е й н о й  в з а и м о с в я з и  в о з м у щ е н и й  г р у п п о в ы х  с к о ­

р о с т е й  Д  у ф  и  и з м е н е н и й  с к о р о с т е й  Д с , ’  с д в и г о в ы х  

в о л н  в  д н е .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  н а  д и с п е р с и о н ­

н о й  к р и в о й  и з г и б н о й  м о д ы  v „  т а к ж е  н а б л ю д а е т с я  

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

к и х  ч а с т о т а х / ,  н е  п р е в ы ш а ю щ и х  0 . 2  Г ц  1 9 1 .

К а к  о к а з а л о с ь ,  д и с п е р с и о н н ы е  к р и в ы е  ф у н д а ­

м е н т а л ь н о й  м о д ы  з а м е т н о  з а в и с я т  и  о т  т о л щ и н ы  

ж и д к о г о  с л о я  ( р и с .  5 ) .  В а ж н о ,  ч т о  п о в е д е н и е  э т о й  

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

н ы х  в о л н  в  д н е  о т л и ч а е т с я  о т  п о в е д е н и я  з а в и с и м о ­

с т е й  с к о р о с т е й  с ф  и  г / ф  н а  р и с .  4 .  В и д н о  ( р и с .  4 а ) ,  ч т о  

п р и  и з м е н е н и и  с к о р о с т и  с д в и г о в ы х  в о л н  в  д н е  

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

п а р а л л е л ь н о  о с и  Оу,  в  т о  в р е м я  к а к  и з м е н е н и е  т о л ­

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

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

а с и м п т о т и к а м и  ( р и с .  5 а ) .  Р а с с м о т р е н и е  г р у п п о в ы х  

с к о р о с т е й  у ф  ( р и с .  5 6 )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п р и  у м е н ь ­

ш е н и и  г л у б и н ы  й ,  м и н и м у м  У ф  с м е ш а е т с я  в  о б ­

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

н о е  з н а ч е н и е  н е  и з м е н я е т с я .  О т м е ч е н н ы е  о с о б е н н о ­

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

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

о ц е н к е  т о л щ и н ы  в о д н о г о  с л о я  и  с к о р о с т и  п о п е р е ч -
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Рис. 4. (а) -  Частотные зависимости фазовых скоростей фундаментальной (Сф) и изгибной (си) волн для разных зна­
чений сдвиговых скоростей в дне с',: I) с,' = 1200 м/с, 2) с, = 1400 м/с, 3) с\ = 1700 м/с, 4) с,' = 2000 м/с. Видно, что фа­
зовая скорости с„ изгибной моды не меняется при изменении с',, (б) — Зависимости групповой скорости Сф при разных 
значениях сдвиговых скоростей в дне для тех же значений с), что и на (а).

с-ф, м/с (а) v,|„ м/с (б>

Рис. 5. (а) Частотные зависимости фазовых скоростей Сф фундаментальной моды для разных значений толщины жид- 
кого слоя hi- 1)/ь = 176 м,2)/;2 126 м, 3) hi = 101 м, 4) /ь = 76 м. (б) Зависимости групповой скорости i/ф при разных 
толщинах жидкого слоя для тех же значений 1ъ. что и на (а).

ных волн в дне на основе анализа экспериментально 
измеряемых сигналов. стгг!г=0

f t  п /  \  -ко/— ( а - г ) е  
па~

( 6)

ВОЛНОВАЯ СТРУКТУРА ПОЛЯ, 
ГЕНЕРИРУЕМ ОГО ПОВЕРХНОСТНЫ М  

ИЗЛУЧАТЕЛЕМ

Выше было получено дисперсионное уравне­
ние (4) для распространяющихся в рассматривае­
мой слоистой среде волн. Представляет интерес 
расчет волнового поля, генерируемого источни­
ками, расположенными в различных местах рас­
сматриваемой слоистой среды. В качестве приме­
ра ниже рассматривается локализованный сило­
вой источник, воздействующий на участок
поверхности льда с силой F0H (a -  г )е  (рис. 1), 

, . (1, при г  < а ,
где Н (а - г ) = <  — функция Хевисайда.

[0, при г > а
Это воздействие учитывается изменением усло­
вия на верхней свободной границе рассматрива­
емой слоистой среды:

Модель источника конечных размеров позволяет 
рассчитать более точно но сравнению с моделью то­
чечного источника поле низкоскоростной изгиб­
ной моды в условиях, когда длина волны оказывает­
ся сопоставима с размером источника.

Подстановка решений (2) в граничные условия
(3) с учетом (6) приводит к системе алгебраиче­
ских уравнений для коэффициентов Л(к ), В (к),  
С(к) ,  D(k) ,  Е(к) ,  Е(к) ,  G(k ), Н(к) .  Коэффици­
енты Е( к )  и F { k ), найденные из этой системы, 
позволяют получить выражение для потенциала 
смещения в воде в виде

Фо = <7>тшр" J а (к, со)

где dp(k,u>,z) имеет вид
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dp (к,  с о ,  z) =  < х ,  х

2 2 \ ~  • 2 к  — a , ]  s i n  e x , / ; ,  +  Ак  а , а ,  s i n  а , / ? .

СО р п р  • - /  / \
— s i n  ( г  +  А 2 ) а 0  +  / а 0  

L  м ’ ’

к 1 -  а ) ’ ]  +  4  к :а )а ,  I  c o s  ( z  +  h2)  а 0

( 8 )

В ы р а ж е н и е  ( 7 )  д л я  п о т е н ц и а л а  < р 0  п о з в о л я е т  н а й ­

т и  д а в л е н и е  Р  в  в о д е :

P(zM = -А-оАфо =

= - ^ £ М к г ) М к а ) м .  (9)
т и а р '  •  d  ( к,  ( о )

В ы ч и с л я я  и н т е г р а л  в  в ы р а ж е н и и  ( 9 )  п р и  п о м о щ и  

в ы ч е т о в ,  п о л у ч а е м

P (z ,( d )  =  i Fo<d\  Р°
d p (k ir« \z )

d '(k„ ,w )
( Ю )

г д е  Я ц 1 ( х )  —  ф у н к ц и я  Х а н к с л я  1  - г о  р о д а ,  =  с о / с я ,  

с „  —  ф а з о в а я  с к о р о с т ь  л - о й  м о л ы ;  сГ( А : „ , с о )  —  з н а ч е ­

н и е  п р о и з в о д н о й  ( 8 )  н о  к ,  в з я т о е  п р и  к  = к п; к„ — 
к о р н и  д и с п е р с и о н н о г о  у р а в н е н и я  ( 4 ) .  В ы р а ж е ­

н и е  ( 1 0 )  у ч и т ы в а е т  т о л ь к о  м о д ы ,  р а с п р о с т р а н я ю ­

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

щ и е  и н т е р е с  д л я  з а д а ч и  в о с с т а н о в л е н и я  п а р а м е т р о в  

с р е д ;  в о л н ы ,  у х о д я щ и е  в  д н о ,  и н т е р е с а  д л я  д а н н о й  

р а б о т ы  н е  п р е д с т а в л я ю т  и  н е  у ч и т ы в а ю т с я .

Н а  р и с .  6  п о к а з а н о  в е р т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е ­

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

ф у н д а м е н т а л ь н о й  м о д ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а з л и ч ­

н ы м  к о р н я м  кп, д л я  д в у х  с л у ч а е в  с, < с0 < с, и  

с0 < с, < С/. Р а с ч е т ы  п р о в е д е н ы  д л я  т р е х  з н а ч е н и й  

ч а с т о т ы / =  1 0 ,  5 0  и  8 0  Г ц  п р и  з н а ч е н и я х  п а р а м е т ­

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

в ы х  н а  р и с .  2 .  Л и н е й н ы й  р а з м е р  и с т о ч н и к а  п о л а ­

г а л с я  р а в н ы м  а  =  0 . 5  м ,  а  р а с с т о я н и е  д о  т о ч к и  н а ­

б л ю д е н и я  с о с т а в л я л о  г =  1 5 0  м .  Д л я  в ы б р а н н ы х  

з н а ч е н и й  л и  ч а с т о т / с п р а в е д л и в о  у с л о в и е  k„r >  1 ,  

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

д а в л е н и й  в  в и д е  ( 1 0 )  и  н е  у ч и т ы в а т ь  з а т у х а ю щ и е  

в о л н ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  к о м п л е к с н ы м  к п.

Н а  р и с .  6 а  в и д н о ,  ч т о  и з г и б п а я  в о л н а  и м е е т  

н а и б о л ь ш е е  з н а ч е н и е  а м п л и т у д ы  д а в л е н и я  н а  

г р а н и ц е  “ л е д — в о д а ” ,  а  п р и  у в е л и ч е н и и  г л у б и н ы  

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

к  э к с п о н е н ц и а л ь н о м у ,  п р и ч е м  с п а д  т е м  с и л ь н е е ,  

ч е м  б о л ь ш е  ч а с т о т а .  Ф у н д а м е н т а л ь н а я  м о д а л о к а -  

л и з о в а н а  п р и  н и з к и х  ч а с т о т а х  в  п р и д о н н о й  о б л а ­

с т и ,  о д н а к о  с  п о в ы ш е н и е м  ч а с т о т ы  а б с о л ю т н ы й  

м а к с и м у м  д а в л е н и я  в  н е й  п о с т е п е н н о  с м е щ а е т с я  

в в е р х  и  п р и  / =  8 0  Г ц  и м е е т  м е с т о  у ж е  н а  г р а н и ц е  

“ л е д — в о д а ” .  П о х о ж и й  э ф ф е к т ,  н о  в  о т с у т с т в и е  л е ­

д я н о г о  с л о я ,  о п и с а н  в  р а б о т е  [ 1 7 J .

В  с л у ч а е  са < с, < с, ( р и с .  6 6 )  у м е н ь ш е н и е  д а в ­

л е н и я  и з г и б н о й  м о д ы  с  г л у б и н о й  с т а н о в и т с я  е щ е  

б о л е е  з а м е т н ы м .  П р и  э т о м  х а р а к т е р  з а в и с и м о с т и  

а м п л и т у д ы  ф у н д а м е н т а л ь н о й  м о д ы  о т  г л у б и н ы  

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

с у щ е с т в е н н о  н е  и з м е н я е т с я .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  н а  в с е х  ч а с т о т а х  ( с м .  р и с .  6 )  

в  п р и п о в е р х н о с т н о й  о б л а с т и  н о  а м п л и  т у д е  д а в л е ­

н и я  д о м и н и р у е т  и з г и б н а я  в о л н а ,  э ф ф е к т и в н о с т ь  

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

н о  у м е н ь ш а е т с я .  В  т о  ж е  в р е м я  ф у н д а м е н т а л ь н а я  

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

в б л и з и  д н а .  Э т о  л а е т  в о з м о ж н о с т ь  р а з д е л и т ь  ф у н ­

д а м е н т а л ь н у ю  и  и з г и б н у ю  м о д ы  в  п р и н и м а е м о м  

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

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

П р и  п о в ы ш е н и и  ч а с т о т ы  ( д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  

с л у ч а я  п р и / >  8 0  Г ц )  э т а  в о з м о ж н о с т  ь  п р о п а д а е т ,  

т а к  к а к  и  ф у н д а м е н т а л ь н а я ,  и  и з г и б н а я  м о д ы  л о ­

к а л и з у ю т с я  в б л и з и  п о в е р х н о с т и  л ь д а .

Г р а ф и к и  з а в и с и м о с т и  а м п л и т у д  г и д р о а к у с т и ­

ч е с к и х  м о д  и  м о д  л е д я н о г о  с л о я  о т  г л у б и н ы  н е  

п р и в о д я т с я  д л я  с о к р а щ е н и я  о б ъ е м а  н а с т о я щ е й  

р а б о т ы .  Д а н н ы е  з а в и с и м о с т и  х о р о ш о  и з в е с т н ы ,  

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

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

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

к о н у ,  б л и з к о м у  к  с и н у с о и д а л ь н о м у  [ 1 8 ] .  Э ф ф е к ­

т и в н о с т ь  в о з б у ж д е н и я  г и д р о а к у с т и ч е с к и х  м о д  с  

р о с т о м  ч а с т о т ы  у в е л и ч и в а е т с я ,  ч т о  п р о я в л я е т с я  

н а  б о л ь ш и х  г л у б и н а х ,  г д е  о н и  д а ю т  р е ш а ю щ и й  

в к л а д  в  о б щ е е  п о л е .  М о д ы  л е д я н о г о  с л о я ,  к а к  и  

“ к в а з и п р о д о л ь н а я ”  м о д а ,  л о к а л и з о в а н ы  в  о б л а ­

с т и  г р а н и ц ы  “ л е д — в о д а ” .  П о в е д е н и е  а м п л и т у д ы  

д а в л е н и я  э т и х  в о л н  в  з а в и с и м о с т и  о т  г л у б и н ы  и  

ч а с т о т ы  т а к о е  ж е ,  к а к  у  и з г и б н о й  м о д ы .

С О П О С Т А В Л Е Н И Е  

Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Х  Р А С Ч Е Т О В  

С  Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы М И  Д А Н Н Ы М И

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

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

э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  д а л е е  р а с с м а т р и в а ­

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

д о в о й  о б с т а н о в к и .  Э к с п е р и м е н т  [ 1 9 ]  п р о в о д и л с я  

в  п е р и о д  с  1 9  п о  2 2  м а р т а  2 0 1 2  г .  н а  Л а д о ж с к о м  

о з е р е  в  б у х т е  В л а д и м и р о в с к а я  П р и о з е р с к о г о  р а й ­

о н а  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и .  И с с л е д о в а л а с ь  в о з ­

м о ж н о с т ь  р е г и с т р а ц и и  и  и д е н т и ф и к а ц и и  с и г н а ­

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

у с л о в и я х  в о д о е м а ,  п о к р ы т о г о  л ь д о м .  В  н а с т о я щ е й  

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

р е з у л ь т а т ы  о б р а б о т к и  и з м е р е н и й ,  п р о в о д и в ш и х ­

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

н и к а  С М З - О С  [ 2 0 ] .  И з м е р и т е л ь н ы м  э л е м е н т о м  

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

с о к о ч у в с т в и т е л ь н ы й  м а я т н и к ,  п о з в о л я ю щ и й  и з ­

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

д и а п а з о н е  о т  1  х  1 О  J  д о  5  х  1 0  3  м  с  ч а с т о т о й  д и с -
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Рис. 6. Зависимость давления изгибной (/»„, сплошные линии) и фундаментальной ( /> ф , пунктирные линии) мод от
глубины г: (а) случай с, <с0 < с,, (б) случай с0 < с, < с,. Здесь р„ = 20lg(|pM|/max|p„ + рф|), рф = 201ё(|рф|/тах|р„ + рф|).

г г
Зависимости рассчитывались для трех частот/- 1)/= 10 Гц, 2 )/=  50 Гц, 3 )/=  80 Гц.

кретизании 100 Гц. Для правильной установки ма­
ятника на поверхности льда вырубалось неболь­
шое углубление, дно которого засыпалось песком 
(рис. 7); после установки “ нулевого” положения 
маятника он накрывался специальным чехлом и 
засыпался снегом для уменьшения влияния вет­
ровой помехи. Толщина льда в месте проведения 
эксперимента составляла в среднем «0.3 м, глуби­
на w 6 м. Сейсмоприемник СМ З-ОС располагался 
на расстоянии «50 м от берега. Далее рассматри­
ваются записи сигналов от двух различных источ­
ников. В первом случае была проведена серия 
ударов о  лед кувалдой на расстоянии «20 м от точ­
ки приема. Во втором случае был записан сигнал 
от мощного промышленного взрыва, произве­
денного на расстоянии «100 км от места проведе­
ния эксперимента.

На рис. 8 приведена запись ударов о лед кувал­
дой. Ожидалось, что принимаемый сигнал в ос­
новном будет сформирован изгибной модой. В 
подтверждение этой гипотезы на рис. 86 приведена 
спектрограмма одного из четырех сигналов, пред­
ставленных на рис. 8а. На рис. 86 отчетливо видна

Рис. 7. Установка сейсмоприемника СМЗ-ОС в вы­
рубке на поверхности льда.

зависимость скорости прихода сигналов o r частоты. 
Тонкие белые линии на рис. 86 представляют дис­
персионные зависимости фазовой скорости изгиб­
ной моды, рассчитанные на основе (4) для следую­
щих параметров среды: р0 = 1000 кг/м3, р =  900 кг/м3, 
р' =  2000 кг/м3, с0 =  1500 м/с, с] = 3500 м/с, с, = 
— 1700 м/с, С/ =  3200 м/с, с, =  1900 м/с, Л2 =  6 м, для 
разных значений толщины льда Л, =  0.20, 0.25 и
0.30 м. Видно, что все три кривые удовлетвори­
тельно описывают экспериментальные данные, что 
указывает на сравнительно низкое качество оценки 
толщины льда, получаемое с использованием дис­
персионных кривых в рассматриваемом случае. 
Улучшение получаемых оценок среды может быть 
основано на применении методов спектрального 
анализа с высоким разрешением |211, а также на ис­
пользовании априорной информации об источнике 
или на оценке параметров источников [9] при ре­
шении задачи восстановления характеристик среды 
по экспериментальным данным.

На рис. 9 представлены результаты записи уда­
ленного взрыва. В этом случае ожидалось, что в 
принимаемом сигнале будет присутствовать “фун­
даментальная” мода. На рис. 9а видно, что перед 
приходом изгибной моды, соответствующей рез­
кому увеличению амплитуды сигнала, поле пред­
ставляет собой почти периодический процесс. На 
рис. 96 изображена спектрограмма сигнала, при­
веденного на рис. 9а. Отчетливо видна дисперси­
онная кривая изгибной моды, аналогичная той, 
что представлена на рис. 8а. Видно также, что во 
всем диапазоне времен наблюдения присутствует 
узкополосный сигнал, локализованный в частот­
ной области вблизи 2 Гц. Известно |1, стр. 242 и 
далее|, что похожая, почти синусоидальная вол­
на, возникает при распространении импульса в 
жидком слое. В случае жидкого дна частота этой 
волны оценивается как критическая частота пер­

вой нормальной волны f k = с 0 / 4ДАyj\ -  (с0/ с ] ) \  

ниже которой волны являются нераспространяю-
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5  (a) f  Гц (б)

Рис. 8. (а) -  Нормированные сигналы с выхода сейсмоприемника от серии ударов кувалдой о лед: (6) нормирован­
ная спектрограмма одного из приведенных на (а) сигналов, где также отмечены тонкими белыми линиями теоретиче­
ские дисперсионные кривые изгибной моды, рассчитанные для трех значений толщины льда Ар кривая слева 1ц = 0.20 м, 
средняя кривая !ц 0.25 м. кривая справа 1ц = 0.30 м. Численные значения параметров сред указаны втексте.

Рис. 9. (а) Нормированный сигнал сейсмоприемника от удаленного промышленного взрыва; (б) — нормированная 
спектрограмма этого сигнала, где тонкая белая линия обозначает теоретическую дисперсионную кривую изгибной 
моды, рассчитанную для толщины льда 1ц = 0.25 м.

щимися. Для характерных параметров АЛ «  6 м, 
с0 «  1500 м /с минимальное значение/ =  70 Гц. На­
против, при наличии сдвиговой упругости в дне 
первая нормальная волна существует на всех ча­
стотах. Конкретное значение 2 Гц сигнала, полу­
ченное в эксперименте, может объясняться, на­
пример, исходным спектральным составом сиг­
нала, дисперсионными характеристиками трассы 
распространения от места взрыва и требует даль­
нейшего анализа, выходящего за рамки данной 
статьи.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
Получено дисперсионное уравнение для слои­

стой среды, состоящей из твердого слоя (лед), 
жидкого слоя (морская толща) и упругого одно­
родного полупространства (дно). На основе этого 
уравнения исследованы некоторые общие зако­
номерности распространения упругих волн в
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условиях, близких к условиям мелкого моря, по­
крытого льдом. М ногогранность рассматривае­
мой задачи не позволяет осуществить полный 
анализ всех возможных случаев распространения 
волн в рамках отдельно взятой статьи. Тем не ме­
нее, полученное дисперсионное уравнение(а так­
же выражение для акустического поля в гидро­
акустическом волноводе) может быть использо­
вано как “ инструмент”, позволяющий провести 
подобное исследование для конкретных задач. 
Так, например, показано, что в низкочастотной 
области разделение в принимаемых данных по­
лей изгибной моды и фундаментальной донной 
волны может быть основано на пространственно- 
временном анализе принимаемых полных полей 
при соответствующем выборе частотного диапа­
зона. Раздельное рассмотрение изгибной и фун­
даментальной мод позволило наметить возмож­
ные пути оценки толщины льда и жидкого слоя, а 
также скорости поперечных волн в дне на основе

7*
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с о п о с т а в л е н и я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д и с п е р с и о н ­

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

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

р ы .  П о к а з а н о  т а к ж е ,  ч т о  в  о б л а с т и  н и з к и х  ч а с т о т  

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

Л t  и з г и б н о й  м о д ы  и  и з м е н е н и я м и  т о л щ и н ы  л ь д а  

Д Л ,  п р и с у т с т в у е т  б л и з к а я  к  л и н е й н о й  в з а и м о ­

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

т о м о г р а ф и ч е с к и х  с х е м  о ц е н к и  и з м е н е н и й  Д А ,  п а  

о с н о в е  э к с п е р и м е н т а л ь н о  и з м е р я е м ы х  At.  В з а и ­

м о с в я з ь ,  б л и з к а я  к  л и н е й н о й ,  о б н а р у ж е н а  т а к ж е  

д л я  и з м е н е н и й  с к о р о с т е й  Д с , '  п о п е р е ч н ы х  в о л н  в  

д н е  и  в о з м у щ е н и й  в р е м е н  р а с п р о с т р а н е н и й  ф у н ­

д а м е н т а л ь н о й  м о д ы .

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

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

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

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

н о в е  ( 4 )  д л я  з а д а н н ы х  п а р а м е т р о в  с л о и с т о й  с р е д ы ,  

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

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

п р и  о б р а б о т к е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х .

К  п е р с п е к т и в а м  д а л ь н е й ш и х  и с с л е д о в а н и й  а в ­

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

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

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

р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я  в д о л ь  г р а н и ц ы  “ ж и д к и й  

с л о й — у п р у г о е  с л о и с т о е  п о л у п р о с т р а н с т в о ” ,  н а  

о с н о в е  и з м е р е н и й ,  п р о в о д и м ы х  н а  л ь д у .  В а ж н ы м  

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

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

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

А в т о р ы  в ы р а ж а ю т  г л у б о к у ю  б л а г о д а р н о с т ь  

Л . Е .  С о б и с е в и ч у  и  А Л .  С о б и с е в и ч у  з а  п о с т о я н ­

н о е  в н и м а н и е  к  р а б о т е ,  в а ж н ы е  з а м е ч а н и я  и  с о ­

в е т ы ,  а  т а к ж е  С . П .  В д о в и ч е н к о ,  т е о р е т и ч е с к и е  

н а р а б о т к и  к о т о р о г о  п о з в о л и л и  д о в е с т и  р а с с м а т ­

р и в а е м у ю  р а б о т у  д о  к о н ц а .

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  П р о г р а м м ы  

№  4  ф у н д а м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  П р е з и д и у ­

м а  Р А Н ,  а  т а к ж е  п р и  п о д д е р ж к е  г р а н т о в  Р Ф Ф И  

( 1 4 - 0 5 - 0 0 7 6 2  и  1 4 - 0 5 - 3 1 2 4 6 ) .
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