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О КОГЕРЕНТНОМ ПОЛЕ В ПРИБРЕЖНОЙ ЗОНЕ ОКЕАНА

Получены угловой спектр и закон спадания с расстоянием интенсивности когерентного поля в прибрежной зоне океана, моделируемой однородным двумерным клином, при многократном рассеянии звука на взволнованной поверхности и неровном (неоднородном) дне. Приведены результаты численного расчета. Дана относительная оценка уровня интенсивности по лучам, распространяющимся к берегу и в сторону открытого океана. Установлен автомодельный характер угловего спектра когерентного поля в прибрежной зоне.
В работе I I ]  был получен закон спадания интенсивности когерентного аку­

стического поля вдоль луча в прибрежной зоне океана, моделируемой однородным 
двумерным клином при многократном отражении звука от взволнованной по­
верхности и неровного дна океана, и приведены результаты его численного 
расчета для различных значений параметров задачи. Показано, что закон спадания 
когерентного поля в клине существенно отличается от экспоненциального закона, 
наблюдаемого в других геофизических ситуациях, например в приповерхностном 
звуковом канале или в мелком море с поглощающим дном [2]. В работе [1 ] 
детально был исследован случай, когда луч распространяется в сторону открытого 
океана. В данной работе для той же модели прибрежной зоны для луча, идущего 
к берегу, получены как закон спадания когерентного поля, так и его угловой 
спектр, а также проведено сопоставление значений интенсивностей когерентного 
поля для лучей, распространяющихся в сторону открытого океана и к берегу. 
Основным моментом в проблеме вычисления когерентного поля в прибрежной 
зоне океана с наклонным дном является нахождение собственных лучей или 
мод. Именно эта задача представляет главную трудность. Если она решена, то 
вычисление звукового поля осуществляется достаточно просто. Для лучей, идущих 
к берегу, соответствующие реп ген и я получаются посредством простой модифи­
кации выражений работы [1 ].

В качестве модели прибрежной зоны океана примем однородный двумерный 
клин с профилем дна h ( r ) = r \ g a ,  где а — величина угла раствора, а г — 
расстояние по горизонтали, отсчитываемое от вершины клина. Нетрудно показать, 
что в этом случае длина цикла луча

_  ... v . / sin X , \
D * (X, г) -  _ г  ( s in ( Х 2 а ) "  1 ) ( 1)

где знак плюс берется для луча, выходящего под углом X из точки г  в сторону 
увеличения глубины л, а знак минус — для луча, идущего в сторону уменьшения.

Значения лучевой интенсивности /(г, X) когерентного поля в точках, отстоящих 
друг от друга на длину цикла луча, будут связаны уравнением

/ (г, X) =  ! У, (X -  2а) I2 ! V 2 (X -  а) I2/ (г -f £>+, X -  2а). (2)

Здесь К, и V2 — средние (когерентные) коэффициенты отражения соответственно 
от взволнованной поверхности и неровного дна океана.

Уравнение (2) допускает точное решение
п . - \

/, ( '.  X) = 1, (Г„) Д  I к  (X,) I %  (X, +  <х) I
(3 )
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(4)
для луча, вышедшего из источника в сторону поверхности, и

п г - \

h  (г, X) =  /2 (Го) I К2 (X -  2я2а -  а) I2 Д  I V x { \ )  I2 I F2 (Ху +  а) I2

для луча, вышедшего в сторону дна. Здесь Ху =  X — 2(я -  /)а, /, 2(г0) — значение 
лучевой интенсивности в точке г0 — первого контакта луча с границей клина, 
я|2(г) — число проходимых лучом циклов. Теперь решение исходной задачи 
сводится к нахождению г0 и я, 2 при фиксированных г и X

Обозначим через гу последовательность точек контактов луча с поверхностью. 
Тогда значения гу и гж будут связаны очевидным соотношением

г) =  0+1 +  (г/+» V i) *
Заменяя Z)+ выражением (1) и учтя, что Ху =  Х/+|—2а, находим: 

гI sin Ху =  ry+1 sin Ху+| ( J  =  0, 1, . .  . , п  -  1).

Последнее равенство означает, что величина гу sinXy является инвариантом для 
луча при его распространении в однородном клине. Тогда нетрудно показать, 
что расстояние г0 от вершины клина до точки первого контакта луча с поверхностью 
будет определяться выражением

г0 =  г  sin X /sin (X — 2 n d ) . (5)

Следовательно, расстояние, проходимое лучом за п  циклов в клине с углом а, 
равно расстоянию, проходимому лучом за один цикл в клине с углом раствора 
па.

С  другой стороны, г0 удовлетворяет уравнению

г0 =  L  -  Н  ctg (X -  2п,а) (6)для случая выхода л уча из источника в сторону поверхности, и
r0 =  L  — D+  (гQ, X -  2п 2а) +  Н  clg  (X -  2 (п2 +  1) а) (7)♦в случае выхода л у ч а  в сторону дна. Здесь L  —  расстояние по горизонтали от вершины клина до источника, а Н  —  глубина его погруж ения.Реш ая систему уравнений (5), (6) относительно г0 и я ,, находим , что
п, = v  | • / г  sin X хX — ip — arcsin ( — ——  j2 агде sin  \J) =  # / i? , R  =  (L 2 +  H 2) /l. Аналогично из (5), (7) имеем, что
я2 = X +  \J> — arcsin  ̂ r 'j 2 a (9)-  1.Т аки м  образом, интенсивность звукового поля в точке г  по л у ч у  с углом скольжения X будет задаваться выражением/ ( г , Х )  = / , ( г , Х )  +  /2 ( г , Х) ,  (10)где /, и /2 определяются ф ормулами (3) и (4) соответственно. В  общем случае коэффициенты отражения К, и V2 могут быть вычислены в рам ках произвольных моделей. Т а к , для взволнованной поверхности V , —  средний (когерентный) ко­эффициент отражения [2 ], для плоских границ (жидкость —  жидкость, жидкость — твердое тело) коэффициенты отражения будут определяться ф ормулами Ф ренеля, коэффициент V2 мож ет быть рассчитан отдельно на основе геоакустических моделей дна, учиты ваю щ их такие эффекты как стратификация полей скорости
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звука и плотности в грунте (при условии, что слои расположены параллельно 
нижней границе клина), поглощение звуковой энергии в грунте, подпитка поля 
за счет многократного рассеяния на объемных неоднородностях грунта и некоторые 
другие.

Следуя работе I I ] ,  в качестве иллюстративного примера рассмотрим клин с 
плоским дном. Будем полагать, что скорость звука в воде и в дне одинаковы 
(например, слой водонасыщенных осадков). Тогда

I V2 I2= I (m -  1 )/(m+ 1) I2, ' . (11)

где m  — отношение плотностей грунта и воды. Для коэффициента отражения 
от взволнованной поверхности воспользуемся выражением, получаемым в рамках 
метода касательной плоскости [2J:

I V , I2 =  ехр ( - 4 к2в 2 sin2 X), (12)

где к  — волновое число звука, <з — среднеквадратичное смещение неровной по­
верхности от ее среднего уровня. Подставляя IF ,I 2 и \V2\2 в выражение (10), 
сводим задачу нахождения интенсивности когерентного поля к вычислению 
произведения*л - 1  л - 1  / 1 0 4

П 1 (*/) *2 =  СХР ( "4/:2б2 2  s*n2 К/) .у- о /= о
Опуская простые промежуточные выкладки, приведем окончательный результат:

х  ехр { —2к2о 2 [л,—cos(2X — 2 (л, + 1) a) sin 2п/х cosec 2 а)}, (14)

где ба  — символ Кронекера. Выражение (14) задает закон спадания когерентного 
поля в клине в случае излучения, направленного в сторону берега. Как видно, 
при этом когерентное поле спадает с расстоянием по более сложному закону, 
чем в случае мелкого моря или приповерхностного канала. Заметим, что решение
(14) является точным лишь в случае целочисленных значений л, и л2. Если л|? 
оказываются нецелыми числами, то это означает, что соответствующий луч не 
приходит в данную точку г под данным углом X. В этом случае можно поступить 
двояким образом. Во-первых, на основе (8) и (9) найти такие значения г, X, 
которым соответствуют целые значения л, 2. Так, например, находя такие 
значения X при фиксированном значении г, получим угловой спектр когерентного 
поля, имеющий дискретный характер. Наоборот, изменяя значения г  при по­
стоянном угле X, получим закон спадания интенсивности данной спектральной 
компоненты когерентного поля с расстоянием. При этом значения интенсивности 
/(г, X) определяются также в дискретных точках. Во-вторых, вместо точного 
решения на основе .(8), (9) можно получить приближенное решение, например 
усредненный по длине цикла луча закон спадания /(г, X) с расстоянием. Для 
этого в (8) или (9) надо допустить для л, 2 нецелые значения. В этом случае 
закон спадания /(г, X) будет описываться непрерывной функцией г, которая 
получается как бы «размазыванием» точных дискретных значений /(г, X) по 
длине цикла. Аналогично усредненный угловой спектр /(г, X) также будет 
описываться непрерывной функцией X  На рис. 1 приведен угловой спектр 
среднего поля в клине (а = 0,01 рад) со взволнованной поверхностью (параметр 
Рэлея Р  = 0,63) и абсолютно жестким дном. Источник виден из вершины клина 
под углом ф — 0,002 радиана, а приемник находится в точке г, r / R  =  0,002. Если 
мы теперь изменим положение источника (R  -*/*,, Я -*# ,)  таким образом, чтобы 
он был виден из вершины клина под тем же углом \f, а приемник перенесем 
в точку г, = r R j R >  то угловой спектр когерентного поля по-прежнему будет430



Рис. 2. Закон спадания интенсивности когерентной компо­ненты вдоль луча
иметь тот же вид, что и в точке г . Угловой спектр в прибрежной зоне океана 
оказывается автомодельным — при изменении г  по определенному закону форма 
углового спектра остается неизменной. Указанная автомодельность будет иметь 
место при любой модели дна и любой (пространственно-однородной) статистике 
границ.

На рис. 2 приведен закон спадания лучевой интенсивности когерентной 
компоненты полного поля вдоль луча в клине с углом раствора а = 0,01 рад в 
зависимости от числа пройденных им циклов. Дно здесь предполагается абсолютно 
жестким, и спадание интенсивности когерентной компоненты поля обусловлено 
только рассеянием звука на взволнованной поверхности океана ( Р  = 0,63). Нижняя 
кривая соответствует лучу, распространяющемуся в сторону берега (луч «Б»), 
верхняя — в сторону открытого океана (луч «0»). Разность значений интенсивностей 
этих лучей, вышедших из источника под одинаковыми углами (Х = 0,5 рад), уже 
на расстоянии двадцати циклов от источника превышает величину 10 дБ. Эта 
разность будет нелинейно увеличиваться по мере увеличения числа пройденных
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циклов. Следовательно, при вычислении интенсивности полного звукового П О Л Я  
в точках г >  L  вкладом лучей типа «Б» можно пренебречь.
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The angular spectrum and decay law with a range for the coherent acoustic field intensity in the coastal zone simulated by the homogeneous twodimcntional wedge with the random ocean surface and rough (inhomogeneous) bottom are obtained. Multiple reflections from the surface and bottom are taken into account. The results of computer calculations are given. It is shown that the coherent field intensity level along a ray propagating to the beach, decreases much greater than along a ray going to the open ocean, at the same number of ray cycles. As a consequence, in the case when the receiver is located more far from the beach than the sound source, one can neglect in calculation the total coherent field by acoustic fields along rays propagating initially to the beach and then in the back direction. A self-similar character of the angular spectrum of the coherent field in the coastal zone is established.
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