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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования.

В настоящее время одним из важных направлений научной деятельности

является исследование Мирового океана. Освоение его ресурсов – одна из при­

оритетных задач [1], стоящих перед человечеством, решение которой важно

для поддержания устойчивого развития цивилизации в двадцать первом ве­

ке. В океане акустические волны являются единственным средством передачи

информации на сотни и тысячи километров. В связи с этим акустика океана

играет одну из ключевых ролей в освоении и мониторинге Мирового океана,

изучая как распространение звука в воде и верхних слоях морского дна, так

и взаимодействие антропогенных звуковых полей с физическими и биологиче­

скими объектами в морской среде. Перед учеными-акустиками стоит широкий

спектр задач, например, зондирование как верхних слоев морского дна для об­

наружения полезных ископаемых [2; 3], так и водного слоя для мониторинга

биоресурсов [4; 5]. При помощи звуковых волн можно также получить инфор­

мацию о расстоянии до объекта и направлении его движения [6; 7], что часто

используется для решения задач акустической навигации и дальнометрии [8;

19]. Решение данного класса задач особенно актуально в связи с возрастающей

ролью автономных необитаемых подводных аппаратов (АНПА) [9] в исследова­

ниях Мирового океана и освоении его ресурсов, при этом следует отметить, что

специфические типы АНПА должны действовать в условиях большой удалённо­

сти от центров управления и связи. Обеспечение подводного позиционирования

таких АНПА, по-видимому, представляется возможным лишь при помощи гид­

роакустических навигационных систем большой дальности (ГАНС-БД), пред­

ставляющих собой совокупность источников навигационных сигналов (ИНС),

расположенных в шельфовой зоне, и приемника, входящего в аппаратный со­

став АНПА. При такой конфигурации системы особый интерес представляют

собой эффекты, возникающие при распространении сигналов из мелкого моря
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в глубокий океан [10; 11], поэтому естественным образом возникает задача моде­

лирования распространения звука для подобных сценариев. Во многих работах

[12—14] данный сценарий рассматривался с позиций геометрической акустики

[15; 16], которая, несмотря на весьма низкую вычислительную сложность, имеет

достаточное количество ограничений: точка наблюдения (приёмник) не должен

располагаться на каустике или в зоне акустической тени, профиль скорости

звука должен быть достаточно гладким. Помимо этого, задача расчета лучей

решается численно, и накапливающаяся ошибка геометрического приближения

становится существенной [17] при распространении уже на десятки километров,

что ставит под сомнения результаты расчётов на сотни и тысячи километров.

В связи с этим возникает необходимость исследовать вопрос о распространении

сигналов из мелкого моря в глубокий океан другими методами, прежде всего с

целью установления связи между геометрией акустических трасс (например, со­

отношением длин глубоководного и шельфового участка, а также ориентацией

трассы относительно изобат) и временами распространения сигналов.

Степень разработанности темы исследования. Настоящая диссер­

тация является законченным научным исследованием, в котором представлено

описание результатов натурных экспериментов и их математического моделиро­

вания при помощи комбинирования метода нормальных волн и лучевой теории.

На основе результатов моделирования дано теоретическое обоснование двумер­

ных и трехмерных эффектов, возникающих при распространении импульсных

навигационных сигналов из мелкого моря в глубокий океан.

Цели и задачи диссертационной работы: Целью настоящей диссер­

тации является разработка методики определения эффективных скоростей мо­

дальных компонент (модовых импульсов) акустических сигналов и их времен

прихода в точку приема, для чего требуется исследование двумерных и трехмер­

ных эффектов, возникающих при распространении звука из шельфовой зоны в

глубокий океан.

Для достижения поставленной цели в диссертационном исследовании были
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решены следующие задачи:

1. рассчитать времена прихода модальных компонент импульсных акустиче­

ских сигналов в волноводах Японского моря;

2. разработать алгоритм расчёта эффективных скоростей модальных компо­

нент акустического сигнала;

3. разработать методику оценки влияния трехмерных эффектов на времена

прихода модальных компонент акустического сигнала.

Научная новизна заключается в следующем:

1. Для моделирования распространения звука с шельфа в глубокий океан в

адиабатическом приближении предложена и апробирована методика рас­

чета эффективных скоростей модальных компонент акустического сигна­

ла и времен их прихода в точку приема.

2. Установлено, что при распространении навигационных сигналов с шельфа

в глубокий океан горизонтальная рефракция может вносить существен­

ный вклад в зависимость задержек приходов модальных компонент от

номера моды как за счет разницы удлинений собственных лучей, так и за

счет дополнительной дисперсии сигналов, обусловленной прохождением

разных модовых компонент через различные участки шельфа.

3. Впервые показано, что использование поля скорости звука, получаемого

из моделей циркуляции океана при условии ассимиляции ими данных пря­

мых гидрологических измерений, позволяет увеличить точность оценок

эффективных скоростей и времен прихода модальных компонент в срав­

нении с прогнозами, получаемыми на основе разрозненных прямых изме­

рений скорости звука. При этом ошибка определения дальности уменьша­

ется на 0.02–0.03% от длины трассы.
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Теоретическая и практическая значимость.

В диссертации предложена методика оценки времени прихода модальных

компонент импульсного сигнала при их распространении из мелкого моря в

глубокий океан, реализованная в виде комплекса программ в среде програм­

мирования MATLAB. Предложено и описано применение полей скорости зву­

ка, полученных из моделей циркуляции океана, в моделировании распростра­

нения импульсных сигналов. Описан и применен способ оценки влияния гори­

зонтальной рефракции, возникающей вследствие наличия вдоль акустической

трассы неоднородностей гидрологии и/или батиметрии. Результаты моделиро­

вания как в двумерном, так и в трехмерном случаях качественно согласуются

с данными натурного эксперимента. Теоретическая значимость заключается в

возможности адекватного прогнозирования групповых скоростей и времен при­

хода модальных компонент сигнала в задачах акустической дальнометрии при

использовании достаточно разреженной сетки батиметрических и гидрологиче­

ских данных. Практическая значимость заключается в том, что предложенная

методика оценки эффективных скоростей и времен прихода модальных компо­

нент акустического сигнала может быть использована на практике при органи­

зации гидроакустических навигационных систем большой дальности. Помимо

этого, предложенный программный комплекс может служить прототипом для

программной части перспективных гидроакустических навигационных систем

большой дальности для ориентирования АНПА.

Методология и методы исследования. Моделирование распростране­

ния импульсных сигналов проводилось с использованием метода нормальных

волн и теории горизонтальных лучей с привлечением данных модели цирку­

ляции океана NEMO. Времена прихода модальных компонент акустического

сигнала сравнивались с импульсной характеристикой волновода (ИХВ). Влия­

ние горизонтальной рефракции оценивалось, как разность длины собственного

луча и геодезической. Программная реализация изложенной методики выпол­

нялась лично автором в среде программирования MATLAB в виде комплекса
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программ [20—23].

Положения, выносимые на защиту. На защиту выносятся следующие

основные положения.

1. Методика прогноза эффективных скоростей модальных компонент аку­

стического сигнала, основанная на предположении об адиабатическом рас­

пространении звука с шельфа в глубокий океан, дает возможность полу­

чить корректную оценку времен прихода модальных компонент в точку

приема даже в условиях интенсивного модового взаимодействия на кон­

тинентальном склоне. Результаты расчетов времен прихода при помощи

данной методики удовлетворительно согласуются с данными натурных

экспериментов.

2. При моделировании распространения звука из мелкого моря в глубокий

океан использование полей скорости звука, полученных из модели цир­

куляции океана NEMO с ассимиляцией натурных данных, позволяет за­

метно повышать точность расчетов времен прихода модальных компонент

акустических сигналов, а также качественно воспроизводить эффекты, ха­

рактерные для такого рода задач, например, явления, связанные с нерегу­

лярностью подводного звукового канала, эффекты акустического оползня

и рефракции в горизонтальной плоскости.

3. При распространении из мелкого моря в глубокий океан существенным

фактором, определяющим характер дисперсии акустических сигналов, яв­

ляется горизонтальная рефракция. Вызванные этим фактором задержки

времен прихода модальных компонент в значительной степени связаны с

неоднородностью рельефа дна на шельфе, и в меньшей – с трехмерным

распределением скорости звука в глубоком океане.

Достоверность. Достоверность результатов обусловливается использо­

ванием хорошо апробированных теоретических методов, а также их высокой
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степенью качественной согласованности с результатами натурных измерений.

Основные результаты диссертации докладывались на следующих ведущих оте­

чественных и зарубежных научных мероприятиях по физике распространения

волн и акустике: 26th international conference of Pacific Congress on Marine Science

and Technology (PACON-2019) – 2019 (г. Владивосток), “Days on Diffraction” –

2020, 2021 (г. Санкт-Петербург, ПОМИ РАН), “Underwater Acoustics Conference

and Exhibition” (UACE) – 2021 (г. Каламата, Греция), XVII Школа-семинар

им. акад. Л.М. Бреховских “Акустика океана”, совмещенная с XXXIII сессией

Российского акустического общества – 2020 (г. Москва), XXXIV сессия Рос­

сийского акустического общества – 2022 (г. Москва), XXXV сессия Российского

акустического общества – 2023 (г. Москва), Х Всероссийская конференция моло­

дых учёных “Океанологические исследования” – 2023 (г. Владивосток), “School

on Acoustics: From Fundamentals to Frontiers – 2024” (г. Циндао, Китай), Меж­

дународная конференция по дифференциальным уравнениям и динамическим

системам – 2024 (г. Суздаль).

Публикации. Материалы диссертации опубликованы в 18 печатных ра­

ботах, из них 11 являются статьями в рецензируемых научных журналах [19;

24—33], (7 из которых индексируются в международных библиографических

системах “Сеть науки” (Web of Science) и “Скопус” (Scopus)). Цикл работ, поло­

женных в основу диссертации, был отмечен премией губернатора Приморского

края за выдающиеся научные достижения. Помимо этого, были получены па­

тенты на регистрацию 4 программ для ЭВМ [20—23], использованных в ходе

моделирования.

Личный вклад автора. Автором была разработана методика оценки

скоростей и времен прихода для сложного геоакустического волновода, соот­

ветствующего распространению звука с шельфа в глубокий океан с учетом ва­

риаций батиметрии и гидрологии. Лично автором выполнена апробация мето­

дики на экспериментах по распространению звука с шельфа в глубокий океан

в Японском и Охотском морях. Лично автором исследован характер влияния
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горизонтальной рефракции на времена прихода и собственные лучи модальных

компонент акустического сигнала. В работах по данной тематике [19; 24–26;

28—30; 33] автор лично проводил моделирование распространения импульсных

сигналов, для чего был создан комплекс программ в среде программирования

MATLAB. Значительная часть результатов получена в ходе совместной рабо­

ты с научным руководителем, Петровым П. С. и коллегами из лаборатории

акустической томографии Моргуновым Ю. Н. и Головым А. А..

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 4

глав, заключения и библиографии.

Общий объем диссертации 130 страниц, из них 90 страниц текста, включая

51 рисунок. Библиография включает 148 наименований на 18 страницах.

Содержание работы

Во Введении обоснована актуальность диссертационной работы, сфор­

мулирована цель и аргументирована научная новизна исследований, показана

практическая значимость полученных результатов, представлены выносимые

на защиту научные положения.

В первой главе приводится краткий обзор теоретических и эксперимен­

тальных работ, охватывающий некоторые классы задач подводной акустики. В

разделе 1.1 представлена методика оценки времен прихода модальных ком­

понент акустического сигнала, основанная на методе нормальных волн [16] и

предположении об адиабатическом распространении звука. Введено понятие

эффективной скорости 𝑣𝑒𝑓𝑓𝑗 (𝑠𝑖) распространения 𝑗−й модальной компоненты,

позволяющее корректно усреднить вариации групповой скорости 𝑣𝑔𝑟𝑗 (𝑥, 𝑦) вдоль

отрезка 𝑠𝑖 акустической трассы между точками с координатами 𝑥1, 𝑦1 и 𝑥2, 𝑦2:

𝑣𝑒𝑓𝑓𝑗 (𝑠𝑖) =
𝑣𝑔𝑟𝑗 (𝑥2, 𝑦2)− 𝑣𝑔𝑟𝑗 (𝑥1, 𝑦1)

ln
(︁
𝑣𝑔𝑟𝑗 (𝑥2,𝑦2)

𝑣𝑔𝑟𝑗 (𝑥1,𝑦1)

)︁ . (1)

Время прохождения 𝑗−й модальной компонентой интервала 𝑠𝑖 можно вычис­
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лить, как частное его длины и эффективной скорости, т. е. 𝑡𝑗(𝑠𝑖) = 𝑠𝑖
𝑣𝑒𝑓𝑓𝑗 (𝑠𝑖)

.

При достаточно мелком разбиении акустической трассы на отрезки 𝑠𝑖 можно

получить усредненные оценки эффективных скоростей 𝑉 𝑒𝑓𝑓
𝑗 и времен прихода

модальных компонент 𝑇𝑗 вдоль всей трассы:

𝑇𝑗 =
𝑛∑︁

𝑖=1

𝑡𝑗(𝑠𝑖), 𝑉 𝑒𝑓𝑓
𝑗 =

∑︀𝑛
𝑖=1 𝑣

𝑒𝑓𝑓
𝑗 (𝑠𝑖)

𝑛
. (2)

Для учёта горизонтальной рефракции используется лучевая теория [16],

при помощи которой можно получить траектории горизонтальных лучей мо­

дальных компонент (раздел 1.2). Это требуется для оценки искривления луча

и его удлинения △𝑅𝑗 относительно геодезической длиной 𝑅:

△𝑅𝑗 = 𝑇𝑗𝑉
𝑒𝑓𝑓
𝑗 −𝑅 . (3)

Разделы 1.4 и 1.5 отведены для теоретического обоснования данной мето­

дики на основе моделирования распространения импульсных сигналов в регу­

лярных волноводах. Продемонстрирована возможность получать корректные

оценки времен прихода модальных компонент акустического сигнала. Резуль­

таты, изложенные в данной главе, были опубликованы в статье [32].

Вторая глава посвящена апробации методики определения эффектив­

ной скорости с привлечением данных натурного акустического эксперимента,

проведённого усилиями ТОИ ДВО РАН в 2017 году. В разделе 2.2 излага­

ются основные отличия поля скорости звука, образованного интерполяцией с

экспериментальных ВРСЗ, и поля скорости звука, полученного из реанализа

GLORYS12V1 модели циркуляции океана NEMO [18]. Раздел 2.2.1 содержит

в себе краткое описание применимости данных реанализа к моделированию рас­

пространения звука. Предлагается методика комбинирования гидрологических

данных, в которой для шельфовых зон используются данных эксперименталь­

ных зондирований, а для глубоководной части – данные реанализа. Раздел 2.3

интерпретирует результаты расчета времен прихода модальных компонент аку­
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стического сигнала для поля, полученного из экспериментальных ВРСЗ (a,b) и

для поля, составленного по данным реанализа (c,d) (Рис. 1).

a ИХВ 68 км, эксперимент b ИХВ 198 км, эксперимент

c ИХВ 68 км, прогноз модели NEMO d ИХВ 198 км, прогноз модели NEMO

Рис. 1: Импульсная характеристика волновода (ИХВ), полученная в экспери­

менте, и времена прихода (вертикальные линии с номерами), соответствующие

групповым скоростям различных мод, усредненным по трассе от ИНС до точ­

ки 68 км, рассчитанным с использованием (a) – данных натурных гидрологи­

ческих зондирований и (c) – данных реанализа GLORYS12V1. Аналогичные

графики для акустической трассы от ИНС до точки 198 км, с использованием

(b) – данных натурных гидрологических зондирований и (d) – данных реанали­

за GLORYS12V1.

Как видно из Рис. 1 (a) и (b), использование малого количества гидрологи­

ческих данных, полученных в ходе натурного эксперимента при моделировании

распространения звука не позволяет спрогнозировать ни правильную структу­

ру приходов, ни абсолютные значения соответствующих времен. В то же время

поле скорости звука, полученное из данных реанализа GLORYS12V1, позволя­

ет корректно воспроизвести основные закономерности, характерные для тако­
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го типа распространения. Также времена прихода модальных компонент и их

пучков можно ассоциировать с пиками ИХВ, поскольку разбег между ними

в среднем не превышает 22 мсек, что сопоставимо с погрешностью использо­

ванной методики (ширина АКФ М-последовательностей равна 10 мсек). Так­

же производится оценка межмодовой и внутримодовой дисперсии через расчет

разностей времен прихода модальных импульсов и их уширения. Показано, что

уширение модовых импульсов не является препятствием к их разрешению, и,

следовательно, межмодовая дисперсия является более значимым фактором по

сравнению с внутримодовой. В разделе 2.4 обосновывается методика оцен­

ки эффективных скоростей при распространении из мелкого моря в глубокий

океан. Применение данной методики основано на том факте, что глубоковод­

ный участок характеризуется минимальным различием групповых скоростей

акустических мод, причем эта величина является стабильной, т. е. попавшие в

ПЗК компоненты сигнала при распространении по крайней мере на несколько

сотен километров все еще будут отделены друг от друга приблизительно так

же, как в момент выхода с континентального склона. В связи с этим методику

допустимо использовать для оценки эффективных скоростей модальных компо­

нент акустических сигналов при распространении из мелкого моря в глубокий

океан. Результаты моделирования времен прихода с использованием данных

реанализа GLORYS12V1 находятся в хорошем согласии с экспериментальными

данными. Помимо этого, в подразделе 2.4.1 изложены критерии применимо­

сти адиабатической теории. В разделе 2.5 проводится сравнение метода нор­

мальных волн с лучевой теорией в контексте задач дальнего распространения

звука в океане. Результаты второй главы опубликованы в работе [26].

В третьей главе описано влияние горизонтальной рефракции, возника­

ющей вследствие наличия гидрологических и батиметрических неоднородно­

стей вдоль акустической трассы, на времена прихода модальных компонент

акустического сигнала в точку приема. Разделы 3.1 и 3.2 посвящены моде­

лированию распространения звука в волноводах Охотского и Японского морей,
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соответственно. Раздел 3.1.1 кратко описывает проведение эксперимента в

Охотском море, в разделе 3.1.2 обсуждается использование данных реанали­

за GLORYS12V1 и методика расчета горизонтальных лучей, соответствующих

вертикальным модам для центральной частоты сигнала, изображенных на Рис.

2.

Рис. 2: Собственные лучи модальных компонент 𝑗 = 1, 5, 10, 15, построенные

для акустической трассы длиной 497 км. Заметно, что больший вклад в искрив­

ление лучей вносят неоднородности батиметрии, в особенности перепад глубин

в зоне перехода из мелкого моря в глубокий океан.

Раздел 3.1.3 посвящен оценкам времен прихода и групповых скоростей

модальных компонент акустического сигнала и их интерпретации. Сравнению

подвергались эффективные скорости распространения модовых компонент и

скорости прихода акустической энергии, которым сопоставлялись пики ИХВ

(Рис. 3).
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Рис. 3: Усредненные значения 𝑣𝑔𝑟𝑗 вдоль акустической трассы с наложенными

экспериментальными оценками. Горизонтальные линии соответствуют скоро­

стям, определяемым по главному и побочным максимумам ИХВ, наблюдаемым

в эксперименте.

В данном случае не удается ассоциировать отдельные максимумы ИХВ с

модами или их группами, что объясняется отсутствием ассимиляцией моделью

NEMO реальных гидрологических данные для Охотского моря. Тем не менее,

показано, что основные закономерности дисперсии импульсного сигнала, наблю­

даемые в эксперименте, хорошо воспроизводятся с помощью расчета групповых

скоростей мод по изложенной методике. В разделе 3.2 производится аналогич­

ное моделирование распространения звука в акватории Японского моря. Ключе­

выми отличиями от ранее упомянутых экспериментов является протяжённость

акустической трассы (1073 км) и её пересечение крупномасштабным синопти­

ческим вихрем на расстоянии около 600 км от источника. Краткое описание

экспериментальных данных и используемых при моделировании полей гидро­

логии дано в разделе 3.2.1. Результаты расчёта собственных лучей модальных

компонент приведены в разделе 3.2.2, интерес представляют удлинения соб­

ственных горизонтальных лучей мод (Рис. 4).
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Рис. 4: Удлинения собственных лучей модальных компонент.

Заметно, что удлинения лучей первых двадцати мод не превосходят вели­

чину порядка 5 метров. Можно с уверенностью говорить о том, что ни неодно­

родности гидрологии, ни неоднородности батиметрии не оказывают существен­

ного влияния на удлинение лучей при такой постановке задачи (протяженная

трасса в сценарии “шельф-глубокий океан”). Тем не менее, интерес может пред­

ставлять собой сценарий “шельф-глубокий океан”, в котором акустическая трас­

са будет находиться под углом к кромке шельфа, при этом проекция градиентов

батиметрии и гидрологии на акустическую трассу будет ненулевой, и данный

случай рассмотрен в Разделе 3.3. Раздел 3.3.1 традиционно посвящен опи­

санию проводившегося эксперимента, среди особенностей которого следует вы­

делить уверенный приём сигнала на горизонтах до 914 м и образование второго

пика ИХВ. В разделе 3.3.2 приведены результаты двумерного расчета аку­

стического поля и его разложения по модовым компонентам. В разделе 3.3.3

изложены результаты расчета собственных лучей и времена прихода модальных

компонент (Рис. 5).
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a ИХВ 69 м b ИХВ 128 м

c ИХВ 648 м d ИХВ 914 м

Рис. 5: Импульсные характеристики волновода, полученные по результатам кор­

реляционной обработки сигналов, зарегистрированных на глубинах 69 (a), 128

(b), 648 (c) и 914 (d) метров с наложенными на них теоретическими оценками

времен прихода модовых компонент акустического сигнала с первой по пятую

(сплошные вертикальные линии) и с шестой по девятую (пунктирные горизон­

тальные линии).

Заметно типичное (для данного сценария) формирование пучка мод с пер­

вой по пятую, с которым можно отождествить пик ИХВ. При этом моды с

шестой по девятую формируют ещё один пучок, локализованный в узком вре­

менном интервале (менее 0.4 сек). Отметим также, что модовые компоненты

приходят в прямом порядке, что нехарактерно для дальнего распространения

звука. Тем не менее, это можно объяснить тем, что глубоководная часть облада­

ет недостаточной длиной для того, чтобы модовые компоненты перестроились

в обратном порядке. Появление второго пучка можно объяснить своего рода до­

полнительной дисперсией, связанной с тем фактом, что лучи мод больших но­
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меров в силу большей чувствительности к явлению горизонтальной рефракции

захватывают гораздо более длинную часть континентального шельфа. Таким

образом, в главе 3 продемонстрирована работоспособность методики определе­

ния времен прихода в условиях наличия сложной комбинации гидрологических

и батиметрических неоднородностей, в том числе обуславливающих горизон­

тальную рефракцию звука.

Результаты, изложенные в данной главе, были опубликованы в [28–31].

Глава 4 посвящена параметризации возмущения профиля скорости звука

в Японском море синоптическим вихрем. В разделе 4.2 описан эксперимент,

в ходе которого были получены поля скорости звука, пересекающие синопти­

ческий вихрь вдоль параллели и меридиана. В разделе 4.3 излагается спо­

соб параметризации профиля скорости звука с использованием квантовомеха­

нических аналогий, т. е. аппроксимация величины − 𝜔2

𝑐(𝑧)2 потенциалом Морса.

Показано, что такой способ параметризации обеспечивает хорошее качество ап­

проксимации типичных профилей скорости звука 𝑐(𝑧) для Японского моря в

летне-осенний период. Раздел 4.4 посвящен аналитическому расчету волновых

чисел и модовых функций, который становится возможен благодаря соответ­

ствию между уравнениями Гельмгольца и Шрёдингера. После перенормировки

возможно сразу выписать решения акустической спектральной задачи:

𝜑𝑗(𝑧) = 𝑁𝑗𝜁
𝛼𝑗
2 𝑒(−

𝜁
2 )𝐿

𝛼𝑗

𝑗 𝜁 , 𝜁 = 2𝜆𝑒(−𝑎(𝑧−𝑧𝑒)) , 0 < 𝜁 < ∞ ,

𝑘2𝑗 = −𝑐1 −𝐷𝑒 +
𝛼2
𝑗𝑎

2

4 , 𝑗 = 0, 1, . . . , ⌊𝜆⌋ ,
(4)

где 𝐿
𝛼𝑗

𝑗 (𝜁) – полиномы Лагерра, 𝑎 – ширина потенциальной ямы 𝑧1 – глубина

оси подводного звукового канала, 𝑐1 – значение потенциала на оси ПЗК, 𝐷𝑒 –

разность потенциалов на оси ПЗК и на бесконечности ⌊𝜆⌋ – наибольшее целое

число, меньшее 𝜆, и:

𝑁𝑗 =

√︃
𝑗!𝛼𝑗𝑎

Γ(𝑗 + 𝛼𝑗 + 1)
, 𝛼𝑗 = 2𝜆− 2𝑗 − 1 , 𝜆 =

√
𝐷𝑒

𝑎
. (5)

В разделе 4.5 предлагается математическая модель параметризации возмуще­
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ния поля скорости звука вихрем:

𝛿𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑧) = −𝑐𝑚𝑒

[︂
− (𝑥−𝑥0)

2

𝑟2𝑥

]︂
𝑒

[︂
− (𝑦−𝑦0)

2

𝑟2𝑦

]︂(︂
𝑧 − 𝑧0
𝑟𝑧

)︂
𝑒

[︂
−𝛽(𝑧−𝑧0)

2

𝑟2𝑧

]︂
, (6)

Результат параметризации изображен на Рис. 6

Рис. 6: Зависимость возмущения 𝛿𝑐(𝑧) профиля скорости звука от глубины 𝑧 в

центре вихря для меридионального (левый подграфик) и зонального (правый

подграфик) разрезов, наблюдаемая в эксперименте по сравнению с выделенным

нами фоновым профилем (сплошная линия), а также полученная с помощью

параметризации по формуле 6 (пунктирная линия).

Такая модель позволяет аппроксимировать возмущение поля скорости зву­

ка с точностью до 0.3 м/с. Раздел 4.6 описывает расчет волновых чисел и

модовых функций с использованием теории возмущений до второго порядка

включительно. Показано, что ошибка вычислений не превышает 0.001 м−1. В

данной главе получены аналитические формулы для собственных функций и

собственных чисел мод для типичных профилей скорости звука в Японском

море, которые могут быть использованы в контексте задач акустической даль­
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нометрии. Результаты исследования, изложенного в данной главе, были опуб­

ликованы в [31].

В Заключении подводятся итоги работы, которые можно кратко сфор­

мулировать следующим образом:

• разработана методика прогноза эффективных скоростей модальных ком­

понент акустического сигнала, основанная на комбинации метода нор­

мальных волн и лучевой теории;

• подтверждено на практических примерах, что при моделировании рас­

пространения звука в сценарии “шельф-глубокий океан” ключевую роль

играет полнота информации о пространственном распределении поля ско­

рости звука вдоль акустической трассы;

• показано, что явление горизонтальной рефракции является существенным

фактором, определяющим характер дисперсии акустических сигналов при

их распространении в сценарии “шельф-глубокий океан”.
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