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1. ВВЕДЕНИЕ

Многие процессы в Мировом океане, такие
как подводные землетрясения, извержения вул�
канов, подводные взрывы и т.д., сопровождаются
генерацией звуковых волн в толще воды. Много�
численные наблюдения, например, [Мурти, 1981]
свидетельствуют о том, что подводные землетря�
сения, способные вызывать цунами, имеют маг�
нитуду не менее семи баллов. Такие землетрясе�
ния одновременно являются и мощным источни�
ком короткопериодных (0.5–1.5 с) звуковых волн
в воде [Мурти, 1981]. На распространение длин�
ных акустических волн в океане определяющее
влияние оказывает существование дна и свобод�
ной поверхности, что может приводить к волно�
водному распространению звука. В частности, су�
ществуют акустические моды, распространяю�
щиеся на большие (100–1000 км) расстояния без
диссипации звуковой энергии в грунт. Поскольку
эти волны распространяются в проводящей среде
в геомагнитном поле, они индуцируют токи, маг�
нитные поля которых могут быть измерены не
только в воде, но и над ее поверхностью, где нет
самих акустических волн [Конторович, 1961,
1962]. Расчету такого индуцированного поля и
посвящена данная работа.

2. ИНДУЦИРОВАННОЕ МАГНИТНОЕ ПОЛЕ 
НОРМАЛЬНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ МОД

Зная поле акустических скоростей v(r) можно
по закону Ома рассчитать индуцированные токи
в морской воде j = σ[v, F] (σ – электропроводность
морской воды, F – индукция геомагнитного по�
ля), а зная токи, найти индуцированное магнит�
ное поле по закону Био�Савара�Лапласа:

(1)

В работах [Фонарев и др., 1983; Савченко и др.,
1999] было рассчитано индуцированное электро�
магнитное поле гармонической акустической
волны в безграничном океане. В данной работе
мы рассмотрим простую модель океана как аку�
стического волновода постоянной глубины H,
ограниченного сверху свободной поверхностью, а
снизу упругим полупространством. Пренебрегая
стратификацией морской воды, будем считать ее
однородной средой, характеризующейся плотно�
стью ρ0 и скоростью звука c0. Будем полагать, что
снизу океан ограничен однородной изотропной
средой с плотностью ρ1 и скоростью звука c1, при�
чем полагаем, что в этой среде распространяются
только продольные акустические волны (так на�
зываемая модель “твердой жидкости” [Исакович,
1973]).

Вычисленное в рамках этой модели акустиче�
ское давление плоской волны частотой ω, распро�
страняющейся в направлении оси x без диссипа�
ции энергии в грунт, равно [Исакович, 1973]:

(2)

(Оси x и y системы координат горизонтальны, ось
z направлена вертикально вверх, начало коорди�
нат находиться на дне.) Волновые числа kx и kz

связаны соотношением  +  = k2, k = ω/c0, при
этом kz является решением уравнения:

(3)
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где l = 1, 2, 3 … – номер нормальной моды, m =
= ρ1/ρ0, n = c0/c1, n < 1.

Используя (2) и равенство v = gradP, вы�

числим компоненты скорости:

(4)

Подставляя (4) в (1) получим связь между компо�
нентами Bi индуцированного поля B в точке с ко�
ординатами (0, 0, h) и компонентами Fj геомаг�
нитного поля F, которую запишем в матричном
виде:

Bi = DijFj, где (5)

(6)

Таким образом, величина и направление инду�
цированного поля определяется величиной и на�
правлением F и ненулевыми компонентами мат�
рицы Dij . Выполнив интегрирование [Градштейн
и Рыжик, 1963], эти ненулевые компоненты мож�
но записать в виде: при h > H (точка наблюдения
над поверхностью моря):

(7)

а при h < H (точка наблюдения под поверхностью
моря):
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(8)

При h = H, формулы (7) и (8) совпадают и приво�
дят к следующим значениям коэффициентов
матрицы Dij :

(9)

Коэффициенты Dij, вычисленные по формулам
(9), зависят от частоты ω = c0k и номера l нормальной
моды. Если рассмотреть первую нормальную моду,

которая возбуждается при k ≥ kкр = , чис�

ленный расчет показывает, что коэффициенты Dij (и,
следовательно, компоненты индуцированного маг�
нитного поля) убывают при росте k имея макси�
мум при k = kкр. Эти максимальные значения та�
ковы:

(10)

Величина индуцированного магнитного поля

Bинд имеет порядок Bинд ~ , где P0 – аку�

стическое давление в точке наблюдения. Под�
ставляя в эту формулу численные значения, полу�
чим Bинд ~ 10–13P0. Таким образом, чтобы оценить
возможность измерения Bинд, нужно знать поря�
док акустического давления P0, соответствующе�
го наблюдаемым акустическим волнам. В работе
[У Тон Иль и др., 2005] приведены данные акусти�
ческих измерений, на расстояниях порядка не�
скольких сотен километров от места землетрясе�
ния. Согласно этим данным, амплитуды акустиче�
ских сигналов лежали в диапазоне 10–60 Дб, что
соответствует акустическим давлениям от 2.1 × 10–3

до 2.1 × 102 Па. Используя эти значения, получим,
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что величина Bинд будет иметь порядок от 10–16 до
10–11 Тл.

Для магнитной регистрации звуковых волн,
вызванных подводными землетрясениями, изме�
рения необходимо производить в инфразвуковом
диапазоне –0.5–5 Гц, в котором индуцированное
магнитное поле наиболее велико и может быть
измерено над поверхностью океана. 

Проанализируем поведение компонент маг�
нитного поля в области частот, где существует
только одна (первая) нормальная мода. Это диа�

пазон частот от ν1 до 3ν1, где ν1 = . Та�

кой выбор частотного диапазона обусловлен тем,
что, как показывает расчет, в области частот, где
появляются вторая, третья и т.д. моды, амплитуда
индуцированного поля (просуммированная по
всем существующим модам) все равно меньше,
чем амплитуда индуцированного поля при часто�
тах, близких к ν1 (рис. 1). 

Введем углы α и β, определяющие ориентацию
вектора F геомагнитного поля следующим образом: 

Подставляя эти выражения в (5), вычислим ам�
плитуды компонент индуцированного поля по ко�
ординатным осям (Bx, By, Bz) и по направлению го�
ризонтальной составляющей геомагнитного поля
(B

τ
):

(11)

Перейдем теперь к анализу возможности опре�
деления направления распространения звуковой
волны по индуцированному магнитному полю.
Над поверхностью воды у матрицы Dij есть только
два независимых элемента. Эти два элемента (в
качестве которых можно взять, например, D11 и
D13), а также угол β между направлением волны и
горизонтальной компонентой геомагнитного по�
ля нужно считать неизвестными, которые долж�
ны быть определены из результатов измерений.
Собственно говоря, возможность такого опреде�
ления и есть возможность определить направле�
ние акустической волны. Покажем, что эти три
неизвестные можно выразить через амплитуды
индуцированного поля по трем взаимно перпен�
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дикулярным направлениям – вертикальному (Bz),
по направлению горизонтальной компоненты гео�
магнитного поля (B

τ
) и по перпендикулярному к

этим двум направлениям – Bn. Используя выра�
жения (8) и (11), запишем квадраты этих трех
компонент как функции от D11, D13, β и α – угла
между вертикалью и направлением геомагнитно�
го поля:

(12)

Исключая из системы (12) D11 и D13 и вводя обо�

значения a2 =  и b2 =  (эти величины

определяются по данным измерений), получим
уравнение из которого определяется угол β:

(13)

Значение β определяет угол между направле�
нием акустической моды и горизонтальной ком�
понентой геомагнитного поля в точке наблюдения.
Вообще говоря, направление распространения
акустической волны не обязательно совпадает с
направлением на источник волн (за исключением
случая, когда глубина океана всюду постоянна). В
общем случае значение β может быть достаточно
сложным образом связано с направлением на ис�
точник. Определение этой связи есть самостоя�
тельная задача, которую невозможно решить без
сведений о рельефе дна.
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Рис. 1. Зависимость индуцированного магнитного
поля (в единицах AHF0) (просуммированного по нор�
мальным модам), от частоты звуковой волны.
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Рассмотрим возможность оценки расстояния
до источника акустических волн по данным маг�
нитных измерений. О возможности произвести
такую оценку свидетельствует то обстоятельство,
что в рамках модели волноводного распростране�
ния звука существует связь спектра индуцирован�
ного магнитного поля с расстоянием до источни�
ка. Эта связь возникает потому, что различные
акустические моды распространяются с различ�
ными скоростями и результат их интерференции
зависит от пройденного пути. Расчет показывает,
что в области частот, где существуют две нормаль�
ные моды, характер зависимости результирующе�
го поля от частоты заметно различный, для раз�
ных расстояний до источника. И хотя та простая
модель, в рамках которой получены эти результа�
ты, вряд ли может быть непосредственно исполь�
зована для количественных оценок, вполне мож�
но предположить, что связь между спектром ин�
дуцированного поля и расстоянием до источника
будет и в более реалистических моделях.

Кроме того, для определения расстояния до
источника можно использовать и сейсмические
данные – оценка расстояния может быть произ�
ведена путем сопоставления времен прихода в
точку наблюдения сейсмических и гидроакусти�
ческих волн.

Дальнейший анализ поведения компонент ин�
дуцированного поля в зависимости от α, β, h и ν
мы производили численно. Расчеты позволяют
сделать следующие выводы.

3. ВЫВОДЫ

1. Все компоненты поля уменьшаются с увели�
чением высоты над поверхностью воды при лю�
бых значениях остальных параметров. 

2. Вблизи поверхности зависимость от частоты
всех компонент поля является монотонно убываю�
щей при любой ориентации геомагнитного поля.

3. Вертикальная компонента индуцированно�
го поля Bz монотонно убывает (в 4–6 раз) с ростом
частоты при любых значениях остальных пара�
метров. Максимальное значение Bz, которое до�
стигается при частоте ν1, может быть вычислено
по формулам (10)–(11).

4. Зависимость компоненты Bz от z = h/H имеет
максимум при некотором zm. При Н = 400 м, ν = 1.42
(близко к ν1) и β = 0, zm монотонно увеличивается
от 0.31 при α = 0, до 0.69 при α = 90. Все профили
Bz(z) при β = const для различных α пересекаются
в одной точке zc (рис. 2). (Такое поведение Bz(z)
объясняется формулами (11) – если hc – корень
уравнения D13(h)cosβ = ±D33(h), то при zc = hc/H,
Bz(z) не зависит от α.)

5. Зависимость компоненты B
τ
 от частоты при�

мерно аналогична частотной зависимости Bz, хо�
тя убывание не такое быстрое. А при больших глу�
бинах, частотная зависимость B

τ
 становится не�

монотонной.
6. Зависимость B

τ
 от глубины имеет достаточно

сложный вид (рис. 3), причем различный для раз�
ных интервалов остальных параметров. Вблизи
поверхности, B

τ
(z) ведет себя следующим обра�

зом. При α меньших некоторого значения (около
20°), B

τ
 растет с глубиной, а при больших значе�

ниях α – падает. 
7. Направление распространения акустиче�

ской волны можно определить измерив над по�
верхностью океана три компоненты индуциро�
ванного магнитного поля – Bz, Bτ

 и Bn используя
уравнение (13). Существует связь между спектром
индуцированного магнитного поля и расстояни�
ем, пройденным акустической волной.
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Рис. 2. Зависимость компоненты Bz индуцированно�
го магнитного поля (в единицах AHF0), от z. Частота –
1.42 Гц, β = 40°, для кривых 1–4, α равно 0, 30, 60 и 90°
соответственно.
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Рис. 3. Зависимость компоненты B
τ
 индуцированно�

го магнитного поля (в единицах AHF0), от z. Частота –
1.42 Гц, β = 0°, для кривых 1–4, α равно 10, 30, 60 и 80°
соответственно.
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