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Принципиальная трудность классической схе­
ма акустической томографии океана Манка и 
Вунша [1] состоит в недоопределенности системы 
линейных уравнений, связывающих вариации из­
меряемых времен пробегов звуковых импульсов 
вдоль отдельных лучей (так называемых времен 
приходов лучей) с подлежащими восстановлению 
параметрами температурного поля. Дело в том, 
что для подробного описания температурного по­
ля требуется восстановить большое число пара­
метров, которое обычно -  особенно на длинных 
трассах -  существенно превышает число разре­
шаемых лучей, определяющее число уравнений 
упомянутой выше линейной системы. Простым 
методом ослабления недоопределенности являет­
ся “огрубление” модели температурного поля пу­
тем сокращения числа определяющих ее параме­
тров. Часто это делается следующим образом: 
поле температурных неоднородностей представ­
ляют в виде разложения по эмпирическим орто­
гональным функциям (ЭОФ) и ограничиваются 
учетом лишь нескольких первых функций, даю­
щих основной вклад [2, 3]. Пренебрежение выс­
шими ЭОФ фактически означает искажение ап­
риорной информации о статистике восстанавли­
ваемых неоднородностей. В данной работе на 
конкретном примере показано, что подобная не­
точность модели среды может приводить к замет­
ным ошибкам при решении обратной задачи.

Здесь мы рассматриваем задачу восстановле­
ния средней температуры. Используемый алго­
ритм решения обратной задачи кратко описан ни­
же. Более подробное описание идеи алгоритма 
приведено в [4]. Поле неоднородностей скорости 
звука (пропорциональных температурным неод­
нородностям) представим в виде 6c(z) = Е. Фn (z \

где cp„(z) -  п-я ЭОФ. Коэффициенты разложения 
хп будем рассматривать как элементы вектора х. 
Метод акустической томографии океана предпо­
лагает восстановление данного вектора путем ре­
шения системы линейных уравнений вида у = Ах, 
где у -  вектор, элементами которого являются 
времена приходов лучей, а элементы матрицы А

равны A mri = J . Размер матрицы А ра­

вен М  х N, где М -  число разрешаемых лучей, a N -  
число эмпирических ортогональных функций. 
Здесь индекс т обозначает номер луча, попадаю­
щего в точку наблюдения, интегрирование ведет­
ся вдоль траектории m-го луча z = zm(s), ds означа­
ет элемент длины дуги этого луча, с -  невозму­
щенная скорость звука в текущей точке 
траектории. Априорная информация о статисти­
ке неоднородностей задается параметрами ЭОФ 
и корреляционной матрицей амплитуд этих функ­
ций К  размера N  х N  с элементами К ^  = (х2т )§тя.
Диагональность матрицы является следствием 
предположения о статистической независимости 
амплитуд ЭОФ.

Средняя температура воды в слое Z\ < z < z2 про­
порциональна скалярному произведению у = grx, 
где верхний индекс Т  означает транспонирование, 
а m-й элемент весового вектора g равен gm =

= Jz,^(pm(z).
Оптимальной линейной оценкой величины у, 

которую мы обозначим через у , минимизирую­
щей средний квадрат ((у -  у )2), является [4] у = 
= s7y с

s = ( A K A T)~lA K g . ( 1)

Относительная ошибка данной оценки опреде­
ляется соотношением

е= <(y-y)2)/<Y)2 =

= . gTK A T( A K A T)~'(AK)g

gTKg

(2)

Это соотношение получено в предположении, 
что корреляционная матрица неоднородностей 
точно известна. Отбрасывание части ЭОФ экви­
валентно замене истинных матриц К  и А, а также
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вектора g в (1) “укороченными” матрицами Кс и 
Ас и вектором gc., полученными отбрасыванием 
элементов, соответствующих неучитываемым

ЭОФ. Теперь, вместо (2), относительная ошибка 
восстановления средней температуры определя­
ется соотношением (см. [4])

£ к сА т(АсКса 1)~\2АсКс -  АКАг(АсКсА 1 ) ' АсКс)%с

grKg

Практический интерес представляет исследо­
вание вопроса о том, насколько точность восста­
новления чувствительна к выбору количества 
учитываемых ЭОФ. Иначе говоря, какую цену 
приходится платить за неполноту используемой 
априорной информации.

В данной работе ответ на этот вопрос дан при­
менительно к  условиям характерным для западной 
части Средиземного моря, где летом 1994 года 
группа сотрудников ИПФ РАН принимала учас­
тие в международном томографическом экспери­
менте. С борта НИС “Академик Сергей Вавилов” 
проводились измерения гидрологических харак­
теристик и регистрировались акустические сиг­
налы от стационарных автономных источников. 
Подробнее об этих измерениях и их результатах 
см. в работах [5,6]. По измеренным в ходе данной 
экспедиции профилям скорости звука (см. рис. 1) 
была найдена оценка корреляционной матрицы 
неоднородностей среды и вычислены ЭОФ (явля­
ющиеся собственными векторами этой матри­
цы). Для расчетов ЭОФ использованы данные из­
мерений 140 профилей скорости звука, выпол­
ненных в июне и июле 1994 г. Отметим, что 
основные неоднородности сосредоточены в ин­
тервале глубин от поверхности до 200 м. Поэтому 
ЭОФ быстро спадают на глубинах более 200 м.

В качестве невозмущенного (опорного) про­
филя скорости звука был использован постоян­
ный по трассе усредненный профиль, показан­
ный на рис. 1 сплошной линией. Рассматривалась 
ситуация, когда глубины источника и приемника 
составляли 150 м и 125 м, соответственно, а длина 
трассы равнялась 250 км. Как показал численный 
расчет по лучевой программе, выполненный с ис­
пользованием модели плоскослоистого волново­
да, импульсы, прошедшие по отдельным лучам, в 
принятом сигнале не разрешаются (предполага­
ется, что длительность зондирующего импульса 
составляет 0.01 с). При этом, однако, хорошо раз­
решаются 5 четверок импульсов, пришедших по 
5 четверкам крутых лучей, не касающихся дна. 
Пример такого расчета и сопоставление его ре­
зультатов с экспериментальными данными при­
ведены в работе [5]. Вопрос о восстановлении 
средней температуры слоя по измерениям цент­
ров тяжести таких четверок импульсов с помо­
щью формул (1Н З) обсуждается в работе [4]. 
Кривая 1 на рис. 2 показывает зависимость отно­
сительной ошибки восстановления средней ско­

рости в слое воды от поверхности до глубины L в 
зависимости от толщины слоя (то есть от парамет­
ра L). Данный расчет выполнен на основе фор­
мулы (2) при условии, что все ЭОФ известны. Как 
видим, величина относительной ошибки выража­
ется немонотонной зависимостью от толщины 
слоя, хотя тенденция к уменьшению ошибки с 
увеличением толщины слоя просматривается до­
статочно ясно. Детали поведения кривой 1 опре­
деляются лучевой структурой поля и структурой 
ЭОФ. Важны интервалы глубин, на которых те 
или иные ЭОФ существенно отличаются от нуля, 
и относительные вклады различных ЭОФ, опре­
деляемые диагональными элементами корреля­
ционной матрицы. Так, например, в нашем случае 
первая ЭОФ “сосредоточена” в интервале глубин 
от нуля до примерно 50 м, причем средний квад­
рат ее амплитуды Ки = { х \ ) более чем в 7 раз пре­
вышает аналогичные величины для других ЭОФ. 
Максимум данной функции расположен на глуби­
не 25 м. Таким образом, температура наиболее 
сильно флуктуирует в очень узком приповерхно­
стном слое. Это, однако, не значит, что ошибка 
восстановления средней температуры в этом слое

Глубина, км

Скорость звука, км/с

Рис. 1. Два типичных для западной части Средиземно­
го моря профиля скорости звука (пунктирные линии) 
и профиль, полученный усреднением по всем измере­
ниям, выполненным в июне и июле 1994 г. (сплошная 
линия).
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Рис. 2. Зависимость относительной ошибки восстанов­
ления средней температуры горизонтального слоя 
длиной 250 км от толщ ины слоя L  при учете всех (кри­
вая /) , первых восьми (кривая 2) и первых семи (кри­
вая 3 )  эмпирических ортогональных функций.

должна быть велика. Среди лучей, попадающих в 
приемник, есть отраженные от поверхности и, 
следовательно, прошедшие через этот слой (см. 
[4]). Вариации времен пробегов сигналов вдоль 
таких лучей в значительной мере определяются 
влиянием сильных приповерхностных неоднород­
ностей. В процессе решения обратной задачи 
вклад этих неоднородностей хорошо восстанав­
ливается, о чем свидетельствует наличие миниму­
ма на кривой / в районе L = 25 м. Напомним, что 
речь здесь идет об относительной ошибке восста­
новления средней температуры. Абсолютная 
ошибка в данном минимуме может превышать 
ошибку для слоев с L > 25 м.

Практически такая же, как и на кривой /, зави­
симость 8 от толщины слоя получается, если ог­
раничиться учетом лишь 10 первых ЭОФ и для 
расчета относительной погрешности 8 применить 
формулу (3). Однако ясно, что дальнейшее умень­
шение числа учитываемых ЭОФ рано или поздно 
приведет к заметной потере точности восстанов­

ления. Результат, представленный на рис. 2, сви­
детельствует, что это происходит уже при огра­
ничении числа учитываемых ЭОФ до восьми и, 
тем более, до семи. Как показывает анализ кор­
реляционной матрицы неоднородностей, суммар­
ный вклад всех ЭОФ с номерами п > 1 мал. Так, 
отбрасывание компоненты поля, формируемой 
этими ЭОФ, приведет к уменьшению среднего 
квадрата неоднородностей скорости звука всего 
лишь на 4%.

Рассмотренный простой пример демонстриру­
ет важность использования адекватной априор­
ной статистической модели неоднородностей сре­
ды. Даже небольшое огрубление может заметно 
ухудшить качество восстановления параметров 
неоднородностей. Данной статьей мы хотим при­
влечь внимание к этому возможному источнику 
ошибок.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова­
ний (грант 97-05-65657).
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