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При разработке теоретической модели акусти-
ческого поля в мелком море необходимо, наряду
с эффектами регулярной рефракции и поглоще-
ния в донных осадках, учитывать и влияние слу-
чайных флуктуаций среды. Поскольку мелковод-
ные звуковые каналы частично или полностью
открыты к поверхности, одним из основных
флуктуационных факторов распространения яв-
ляется многократное рассеяние звука на ветровом
волнении. На малых дистанциях влияние ветрово-
го волнения можно учесть в приближении одно-
кратного рассеяния [1], но для прогнозирования
статистических характеристик акустического поля
на протяженных трассах необходимо разрабаты-
вать теорию многократного рассеяния звука в ре-
фракционных волноводах с нерегулярной грани-
цей. Несмотря на то, что ветровое волнение обла-
дает высокой степенью анизотропии, ранее
эффекты многократного рассеяния акустическо-
го поля в волноводе со взволнованной поверхно-
стью изучались в рамках упрощенной модели
изотропного ветрового волнения [2–5] (за ис-
ключением [6], где анализировался угловой
спектр океанических шумов и учитывалась ани-
зотропия волнения). Такое рассмотрение имеет
определенный смысл, если прогнозируются
энергетические и корреляционные характеристи-
ки сигнала, усредненные по направлению ветра.
Но при конкретной метеорологической ситуации
возникает вопрос о соотношении такого упро-
щенного подхода и более достоверной модели,

учитывающей направление ветра, анизотропию
спектра ветрового волнения и, соответственно,
анизотропию эффектов многократного рассея-
ния акустического поля в волноводе.

Рассмотрим акустическое поле, которое созда-
ется тональным точечным источником в звуко-
вом канале со взволнованной свободной поверх-
ностью. Волновод предполагается горизонтально
однородным с произвольным профилем скоро-
сти звука c(z) и плоскослоистой структурой дна.
Для акустики мелкого моря наиболее интересен
низкочастотный диапазон (  Гц), когда
возможно распространение звука на десятки и да-
же сотни километров. Поле источника в дальней
зоне представим в виде разложения по ортонор-
мированным собственным функциям  не-
возмущенного волновода:

(1)

где ap – амплитуды мод, kp – волновые числа, ω0 –
частота излучения, r – расстояние от источника
до точки наблюдения. В отсутствие ветрового
волнения амплитуды ap определяются глубиной
источника, т.е.  (с точностью до коэф-
фициента, определяемого уровнем излучения).
При наличии ветрового волнения свободная по-
верхность волновода является случайной функ-
цией горизонтальных координат x, y и времени t,
обозначаемой в дальнейшем . Модо-
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вые амплитуды ap становятся случайными функ-
циями тех же переменных x, y, t. В дальнейшем нас
будут интересовать средние значения амплитуд мод

 и парные корреляторы ,

где  означает операцию статистического усред-
нения по ансамблю реализаций случайной функ-
ции . Функция когерентности давления

(2)

в многомодовом волноводе является квазислучай-
ной (то есть меняющейся нерегулярным образом)
функцией расстояния до источника. Поэтому для
дистанций, существенно превышающих масштаб
интерференции мод , прак-
тический интерес представляет функция коге-
рентности, усредненная по интерференцион-
ным осцилляциям поля. Для описания таких
“сглаженных” функций когерентности, как по-
казано в работе [7], можно пренебречь в выраже-
нии (2) вкладом корреляторов с q ≠ p и ограни-
читься анализом автокорреляционных функций

. В дальнейшем будем рассматри-

вать функцию автокорреляции мод с поперечным
разнесением точек наблюдения:

(3)

(ось x направлена вдоль акустической трассы).
Для ее описания в волноводе с нерегулярной сво-
бодной поверхностью ранее [8] было получено
уравнение переноса

(4)

Здесь  – декремент затухания когерентной ком-
поненты модовой амплитуды , в котором
учтено рассеяние энергии данной моды как в дру-
гие моды дискретного спектра, так и в моды
сплошного спектра,  – мнимая часть волно-
вого числа, обусловленная потерями в донном
грунте,  – вероятность перехода между мода-
ми, описывающая эффекты взаимного рассеяния
мод, локализованных в волноводе. Функции  и
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 выражаются через частотно-угловой спектр
ветрового волнения  следующим образом:

(5)

(6)

(7)

(8)

где g – ускорение свободного падения, ,
 – производная собственной функции при

z = 0, R – длина акустической трассы. Очевидно,
что эффекты рассеяния акустических мод на вет-
ровом волнении значимы для гидрологий зимне-
го типа, когда ось канала находится либо на по-
верхности, либо на сравнительно небольшой глу-
бине, в противном случае производные  (а
значит и эффекты рассеяния) экспоненциально
малы.

Эмпирические спектры ветрового волнения
обычно приводят в виде произведения частотного
спектра  и нормированного на единицу уг-
лового спектра . В дальнейшем для частот-
ного спектра  будем использовать общепри-
нятую модель JONSWAP [9]:

(9)
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распределения  используют [9] аппрокси-
мацию:

(10)

где α – азимутальное направление ветра (все углы
рассматриваются относительно оси x). Нормиро-
вочный коэффициент G(s) имеет вид

(11)

где  – гамма-функция. Показатель анизотро-
пии s является частотнозависимым и определяет-
ся отношением частот . Существуют не-
сколько аппроксимаций для функции  [9].
Здесь будем использовать результаты работы [10]:

(12)

В дальнейшем нас будут интересовать три ста-
тистические характеристики акустических мод: де-
кремент затухания когерентной компоненты ,
интенсивность  и коэффици-
ент корреляции  .
Помимо анализа зависимости этих характери-
стик от угла α (то есть направления ветра по отно-
шению к акустической трассе), проведем также
сравнение численных расчетов для развитого вет-
рового волнения с анизотропным угловым спек-
тром (10)–(12) и изотропного волнения, соответ-
ствующего . При этом ввиду очевидной сим-
метрии величин ,  и 
относительно замены α на (-α), анализ достаточ-
но провести в диапазоне углов 0 ≤ α ≤ π.

Численное моделирование выполнено нами
для гидрологических условий Баренцева моря в
зимний период, т.е. волновода с положительным
градиентом скорости звука c(z). Расчеты прове-
дены для волновода с линейным профилем c(z) и
параметрами: c(0) = 1490 м/с, c(H) = 1500 м/с,
глубина дна H = 200 м. В качестве модели дна
выбрано жидкое полупространство с параметра-
ми  м/с, ρ0 = 2 г/см3 и коэффициентом
затухания δ = 0.1 дБ/км Гц. Частота излучения f =
= 240 Гц, глубина источника zи = 10 м. Анализ про-
водился для скорости ветра V = 10 м/с и V = 15 м/с,
соответствующих умеренному и сильному ветро-
вому волнению. Чтобы продемонстрировать ха-
рактерные зависимости характеристик от номера
акустических мод p, результаты приводятся для
мод с номерами p = 1, 10 и 20 (всего в волноводе
локализовано 23 моды).
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На рис. 1 приведены результаты расчетов де-
кремента затухания когерентной компоненты

 для умеренного и сильного ветрового вол-
нения. Чтобы наглядно продемонстрировать вли-
яние анизотропии волнения, результаты норми-
рованы на соответствующие значения для изо-
тропного волнения ( ). Видно, что угловые
зависимости симметричны относительно α = π/2,
причем для низших и средних номеров мод де-
кременты максимальны при α = 0, π и минималь-
ны при α = π/2. Для высших мод максимум, на-
оборот, наблюдается при α = π/2. Следует также
отметить, что угловые изменения  макси-
мальны для низших (слабозатухающих) мод.
В целом можно сделать вывод об относительно
малых отличиях значений  для анизотроп-
ной и изотропной моделей (не превышающих в
нашем случае 30%). Таким образом, для практи-
ческих расчетов когерентной компоненты аку-
стического поля можно использовать упрощен-
ную модель изотропного волнения. Чтобы иметь
представление об абсолютных значениях коэф-
фициентов затухания когерентной компоненты

 и провести их сравнение с коэффициента-
ми затухания мод в донном грунте, на рис. 2 при-
ведены также величины  и , соот-
ветствующие изотропной модели рассеяния.
Следует при этом отметить, что (за исключением
первых шести мод, не проникающих в дно) при
скорости ветра V = 10 м/с затухание мод, обуслов-
ленное рассеянием на ветровом волнении, срав-
нимо с потерями в дне, а при скорости ветра V =
= 15 м/с на порядок превышает их.

Рассмотрим теперь интенсивности мод
 и коэффициенты поперечной корреля-

ции  для конкретной длины акустиче-
ской трассы R. При увеличении дистанции эф-
фекты многократного рассеяния, очевидно, про-
являются сильнее. Но ввиду сильного затухания
сигнала на больших расстояниях приведем ос-
новные результаты расчетов для R = 102 км. На
рис. 3 приведены угловые зависимости интенсив-
ности мод  при умеренном и сильном ветро-
вом волнении. Они также нормированы на соот-
ветствующие значения интенсивности, вычис-
ленные для изотропного волнения ( ). Видно,
что расчетные кривые также симметричны относи-
тельно α = π/2. Во всех случаях угловые распределе-
ния интенсивности имеют максимум при α = π/2 и,
соответственно, минимум при α = 0, π. Угловые
изменения для  более выражены, чем для

, и могут достигать 5 дБ. Максимальное от-
личие результатов, рассчитанных для анизотроп-
ного и изотропного спектров волнения, составля-
ет 3 дБ, что уже может быть значимым для при-
кладных задач гидроакустики.
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Проанализируем теперь результаты числен-
ных расчетов при R = 102 км коэффициента попе-
речной корреляции акустических мод .
Чтобы не рассматривать многомерные распреде-
ления от ρ и α, угловая зависимость  при-
водится при трех фиксированных значениях угла:
α = 0, π/4, π/2. Сразу отметим, что угловые зави-
симости коэффициента корреляции также сим-
метричны относительно α = π/2, поэтому

 = ,  =

( )ρ α,pk

( )ρ α,pk

( )ρ α = π,pk ( )ρ α =, 0pk ( )ρ α = π, 3 4pk

= . На рис. 4 для дальнейшего срав-
нения приведены результаты расчетов коэффи-
циентов корреляции для модели изотропного
спектра для p = 1, 10, 20 при двух значениях ско-
рости ветра. Для первой моды характерно высо-
кое значение коэффициента корреляции для
всех значений ρ. Для p = 10 и p = 20 четко выра-
жен корреляционный максимум с шириной (ра-
диусом корреляции) ρcor ≈ 50…70 м. Уровень
остаточных корреляций (при больших значени-
ях ρ) определяется когерентной компонентой
поля и уменьшается как с ростом номера моды,
так и с увеличением скорости ветра (для фикси-
рованной дистанции). На рис. 5–7 приведены
расчетные кривые для анизотропного волнения.
Видно, что качественный вид коэффициента
корреляции не изменился, но его количествен-
ные характеристики зависят от угла α. Во всех
случаях спадание коэффициента корреляции (с
увеличением ρ) минимально для α = 0, макси-
мально для α = π/2. При α = π/4 расчетные дан-
ные для анизотропного волнения близки к ре-
зультатам расчетов для изотропной модели. Так,
например, для первой и десятой моды их отличие
не превышает нескольких процентов. Аналогич-
ное численное моделирование, проведенное для
других значений угла α и номеров мод, показыва-

ет, что всегда в диапазоне углов  (и соот-

ветственно ) расчеты, выполненные на

основании модели изотропного волнения, при-
водят к завышенным значениям , а в диа-

пазоне углов  (либо ) — на-

оборот, к заниженным значениям коэффициента
поперечной корреляции для всех акустических
мод. Численное расхождение может превышать

( )ρ α = π, 4pk

π≤ α ≤0
4

π ≤ α ≤ π3
4

( )ρ α,pk
π π≤ α ≤
4 2

π π≤ α ≤ 3
2 4

Рис. 1. Нормированный декремент затухания когерентной компоненты модовых амплитуд при скорости ветра (а) –
V = 10 м/с и (б) – V = 15 м/с.
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Рис. 2. Абсолютные значения коэффициентов зату-
хания нормальных мод (в расчете на километр) для
изотропной модели рассеяния и коэффициентов за-
тухания мод в донном грунте: кривая 1 – ,
кривая 2 –  при скорости ветра V =
= 10 м/с, кривая 3 –  при скорости ветра
V = 15 м/с.
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Рис. 3. Угловая зависимость нормированной интенсивности модовых амплитуд при скорости ветра (а) – V = 10 м/с и
(б) – V = 15 м/с.
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Рис. 4. Коэффициент пространственной корреляции акустических мод для упрощенной модели изотропного спектра
волнения при скорости ветра (а) – V = 10 м/с и (б) – V = 15 м/с.
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Рис. 5. Угловая зависимость коэффициента пространственной корреляции первой моды при скорости ветра (а) – V =
= 10 м/с и (б) – V = 15 м/с.
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3 дБ, а сами угловые изменения коэффициента
 могут иметь еще большие значения (осо-

бенно в области центрального максимума).

Таким образом, можно сделать вывод о суще-
ственном влиянии типичной для развитого вет-
рового волнения анизотропии на статистические
характеристики нормальных мод акустического
поля удаленного источника в открытых к поверх-
ности подводных каналах. Приведенные резуль-
таты показывают, что лишь при расчете когерент-
ной компоненты акустических мод анизотропия
ветрового волнения не столь важна для приклад-
ных задач. При расчете интенсивности мод и ко-
эффициента пространственной корреляции учет
анизотропии ветрового волнения и, соответ-
ственно, анизотропного характера эффектов

( )ρ α,pk
многократного рассеяния звука может значимо
уточнить результаты изотропной модели.

Авторы благодарят А.И. Малеханова (ИПФ РАН)
за внимание к работе и полезные замечания.

Данная работа выполнена при поддержке
гранта РНФ № 20-19-00383.
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