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Вариации параметров океанического волно
вода приводят к пространственно-частотным из
менениям интерференционной структуры поля 
по сравнению с регулярным каналом. В данной 
работе в адиабатическом приближении получены 
выражения для возмущений направлений линий 
уровня интенсивности (линий равной фазы) и час
тотного сдвига интерференционной структуры. 
Приведены оценки смещения поля интенсивнос
ти звука для ряда моделей крупномасштабных не
однородностей в мелком море.

В условиях, когда стратификация океана мед
ленно меняется по трассе и отсутствует перекач
ка энергии из одной моды в другую, интенсив
ность поля можно записать в виде
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где = £>т -  -  разность продольных волновых
чисел т-й и п-й мод. Эта зависимость прежде всего 
определяется осциллирующими членами (т п), 
которые на плоскости дистанция-частота дают пе
риодические структуры полос экстремальных зна
чений, соответствующих линиям разной фазы [1].

Положим, что величина Ъ,т{г) мало отличается
от своего невозмущенного значения £ *0) (г0), од-т
нородного в горизонтальной плоскости канала. 
Тогда с точностью до линейных членов
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где Ду)(г) = у,(г) -  у,(г0) -  возмущения параметров у, 
волнового канала вдоль трассы. В окрестности 
некоторого максимума (минимума) интенсивнос
ти справедливо соотношение
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Дсо = 0. (3)

Тогда из (1) - (3), пользуясь малостью , для 
относительных приращений расстояния и частоты, 
характеризующих угол наклона линий равной

фазы отдельных осциллирующих членов интер
ференционной картины, получаем
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тп -  величина, опреде

ляющая направление линии уровня в регулярном
( 0 )

тпканале [1]; Дрил = ршл + р ^  -  поправка к  р, 
обусловленная нестационарностью водной среды,
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чивостью среды в данной точке, как правило, ма
ла по сравнению с интегральной поправкой 
Отметим, что если точка приема расположена 
вне поля возмущений, $шп = 0. Величина ( 3 ^  име
ет следующий физический смысл

р
( 0 )„ = - 8ГтлДсоШтл тп тп =  1 -Д с о ^ /Д с о ^ ( 5 )

где ЪТтп -  вариации групповых задержек, а Дсо (0)

тп
( 1)и Д сотп -  частотные периоды осцилляций мод в от

сутствие и при наличии пространственных возму
щений поля скорости звука соответственно [2].

Согласно [1,2], параметры $тп и А$тп являют
ся в некотором смысле инвариантами. А  именно, 
для принимаемой группы конгруэнтных мод они 
не зависят ни от их номеров, ни от частоты излу
чения, ни от глубины излучения и приема, а опре
деляются лишь характеристиками среды.

Вариации направлений линий уровня и частот
ный сдвиг пространственной интерференционной 
структуры, как следует из (4), составляют

(0 )  о  (0)5p = p - p vu; = р

8(0 = Д со- Дсо(0) = со0— 5р.

АР.
Аг (6)

о

Из (6) видно, что для разнесенных точек наблю
дений частотное смещение 5со крайне мало.

3 4 4



ВЛИ ЯНИ Е И ЗМ ЕН Ч И В О С ТИ  СТРА ТИ Ф И КА Ц И И  О К Е А Н А 345

Оценим частотный сдвиг структуры поля ин
тенсивности в фиксированной точке приема. По
ложим, что в стационарной среде в некоторой 
точке на частоте со0 имел место экстремум поля. 
Под воздействием изменчивости среды положе
ние экстремума сместилось на частоту со. Для 
определения частотного сдвига Дсо = со -  со0 
достаточно продифференцировать по частоте со 
соотношение (1) и приравнять его к нулю. Далее, 
воспользовавшись разложением (2), представим 
полученное выражение в виде ряда Тейлора по ма
лым отклонениям от опорного значения и огра
ничимся членами первого порядка малости. 
В результате получаем

Подчеркнем, что смещение частоты Дсо инвари
антно к принимаемой группе мод с близкими фазо
выми и групповыми скоростями. Выражению (7), 
согласно [2], можно придать следующий вид

Полагая $гпт = 0 и используя (5), можно 
выразить частотное смещение в соответствии с (6), 
что дает

Дсо = Ь^ЬТтп/ ^ 0)^ ( Ь Т тп) .  (8)

Из полученных соотношений видно, что под 
воздействием гидродинамических возмущений 
результирующее поле отличается от поля в ста
ционарной среде некоторыми изменениями по 
дистанции и частоте, зависящими от характерных 
параметров изменчивости среды и дисперсион
ных характеристик канала.

Проиллюстрируем сказанное на двух при
мерах, заимствованных из работы [2].

1. Длиннопериодные внутренние волны, выз
ванные приливными колебаниями. Выражения 
для вариаций направлений линий уровня SP (6) и 
частотного сдвига (7) водных лучей в канале с ли
нейным профилем скорости звука можно запи
сать как

5Р =
(0) AIAz 3 бр

—Г Г ’ Асо = ----гН  2 р (0) шо- (9)

Здесь Дz и А1- амплитуда и ширина пакета вну
тренних волн, Н  я г -  глубина канала и дистанция. 
Полагая Az = 5 м, Д/ = 35 км, Я  = 100 м, г = 72 км и 
/о = 300 Гц [2] и учитывая, что для канала с линей
ным распределением скорости звука по глубине и 
водных лучей Р(0) = -3  [1], получаем оценки 5(3 = 
= 1.8°, Д/= 4.6 Гц.

2. Суточные колебания полярной фронталь
ной зоны. Вариации характеристик интерферен
ционной структуры поля для параметров фрон
тальной зоны и условий распространения звуко
вой волны, описанных в [2], составляют 8|3 = -6°, 
ДГ=-5.2 Гц.

До сих пор мы говорили о нерегулярных кана
лах, параметры которых изменяются по дистан
ции. Вполне аналогичные рассуждения сохраняют
ся и тогда, когда в направлении распространения 
волны канал остается регулярным, а его характе
ристики меняются во времени. Эта ситуация имеет 
место, например, в условиях, при которых длина 
трассы намного меньше характерного пространст
венного масштаба возмущения среды. В этом слу
чае, когда легко видеть, направление линий уров
ня не меняется, 8(3 = 0, а частотное смещение 
дается выражением

До) =
( 0)
тп

ЭсоЭу,.Ду/
э2е (0)*тп
Эсо2

(Ю)

В качестве примера рассмотрим воздействие 
приливных колебаний в однородном волноводе, 
приводящих к изменениям глубины Н. Величина 
Дсо (10) для низших мод равна Дсо = Д//со/Я. По
лагая, например, ДН = 2 м, Н  = 100 м и / =  100 Гц, 
находим Af=  2 Гц.

Аналогичным образом могут быть оценены 
изменения интерференционной структуры поля и 
при других типах гидродинамических возмуще
ний, описываемых в рамках детерминированных 
моделей.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова
ний (код проекта 93-02-15888).
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