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Методом Монте-Карло с применением идей теории переноса излу­
чения рассчитана усредненная по углам интенсивность шума в глубоком 
океане. Рассмотрено влияние рассеяния на поверхности, звукорассеиваю­
щих слоях и внутренних волнах па зависимость интенсивности шума от 
глубины. На частоте 500 Гц теоретическая зависимость была близка к 
зкепер и мента л ьной.

Исследованию шумов океана посвящено много работ. Среди них сле­
дует отметить статьи [1—3], в которых приводятся результаты измерений 
шумового поля низких (от 15 до 100 Гц) и средних (от 100 до 500 Гц) 
частот, а также предлагаются эмпирические модели шумовых полей. По­
лучение сколько-нибудь значительных объемов данных в натурных экс­
периментах сопряжено с техническими трудностями. Большое значение 
поэтому приобретает построение теоретических моделей генерации и рас­
пространения шумов в океане.

В работе [4] изложен метод расчета частотно-угловых спектров шумов 
океана, основанный на лучевых представлениях звукового поля. В ряде 
работ [5—7] для решения задачи о расчете шумового поля в океане ис­
пользуется аппарат теории переноса излучения. Применение теории пе­
реноса при изучении шумов океана возможно вследствие некогерентно- 
сти источников шума, равномерно распределенных но поверхности [7]. 
Аппарат теории переноса использован также в [8] для расчета интенсив­
ности звука, создаваемого точечным излучателем, и в [9] для расчета 
затухания низкочастотного звука.

В методах [4—7] трудно учесть многократные рассеяния на распреде­
ленных по глубине рассеивающих центрах: звукорассеивающих слоях
[10], внутренних волнах и флуктуациях микроструктуры [11].

В данной работе излагается общий метод расчета среднечастотных 
шумовых нолей в океане. В основе метода лежит предположение о том, 
что звук переносится волновым пакетом по определенной траектории 
(лучу) и используются соображения, близкие к изложенным в [7]. Мо­
делируется прохождение «звуковой частицей», испускаемой с поверхно­
сти, ее траектории. Методом Мопте-Карло рассчитывается интегральная 
характеристика шумового поля — усредненная по углам удельная интен­
сивность. Исследовано, как влияет па зависимость интенсивности от глу­
бины рассеяние на внутренних волнах, звукорассеивающих слоях и по­
верхности. Полученные результаты могут объяснить экспериментальные 
данные [1] для частот выше нескольких сотен герц.

Рассмотрим слоисто-неоднородный океан с источниками шума, равно­
мерно распределенными по поверхности. Вследствие инвариантности по 
горизонтальным координатам все характеристики шумового поля будут 
зависеть только от z — глубины, отсчитываемой от поверхности, и О — угла, 
образованного направлением распространения шума и осью глубип. Обо­
значим через /(z , ft) удельную лучевую интенсивность — поток мощности 
через единичную площадку в единичном телеспом угле. Тогда 7(z) =  
=  J /(z , fl*)dQ/4jt — усреднеипая по всем направлениям интенсивность. 
Величина /(z ) просто связана со среднеквадратичным давлением шума, 
принятым ненаправленным точечным приемником, < |р|2> [7]: /(z ) =  
= < |р |2>/4лрс, где c=c(z) — скорость звука, р —плотность воды.

Для удельной лучевой интенсивности можно получить интегродиффе- 
ренциальное уравнение переноса, учитывающее преломляющие свойства
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среды. В [7] это уравнение получено феноменологически, в [8] — выво­
дится из волнового уравнения. Прямое решение интегродифференциаль- 
ного уравнения для для лучевой интенсивности затруднительно даже чис­
ленными методами. В данной работе усредненная по углам лучевая ин­
тенсивность J{z) рассчитывалась методом Монте-Карло.

Опишем коротко сам метод. Разобьем океан на N  неравных слоев,, 
в которых для удобства положим все характеристики постоянными, а ско­
рость звука — изменяющейся линейно. Будем испускать с поверхности 
частицы единичной энергии Е0= 1. Нетрудно показать, что для дипольных 
источников шума с лучевой интенсивностью /o=cosi5o распределение ча­
стиц по углам вылета описывается формулой fx0̂ c o s '&0= £ \  где £ —слу­
чайная величина, равномерно распределенная в промежутке (0, 1].

Состояние частицы (волнового пакета) характеризуется значением 
z — координаты, направлением распространения (угол Ф) и опершей Е. 
Траектория частицы в i-м слое есть дуга окружности радиуса Д = |с /  
/Ч<sin'©l, где — градиент скорости звука в слое. В момент «старта» с 
границы частица имеет координаты 2= 0, О =й0, х=0  (х — горизонтальная 
координата). Для каждого слоя повторяется следующая процедура. Ре­
шая совместно с уравнениями границ слоя уравнение окружности радиу­
са Ri с центром в точке (хс, 2С), x c= c l^  tgO, zc=cl^i—z{, находим коорди­
наты точек пересечения окружности и границ слоя. В случае заворота 
частицы в слое окружность пересекает только одну из границ. Считая, 
что частицы смещаются только вправо (что непринципиально из-за ин­
вариантности но х ) } находим координаты пересечения траектории частицы 
с границей слоя (х \  z )  и длину траектории в слое 5=|'0/ —0|/?„ где 
находится из закона Снеллиуса, sin 0/c*=sin Ф'/с', с — скорость звука на 
горизонте z . Далее определяем слой, в который попадает частица. В этом 
слое расчет повторяется с начальными координатами z = z \  0 =,{}', х=0.

В случае отражения от дна частица остается в том же слое, начальный 
угол становится равным Ф=л—О', энергия частицы уменьшается в У({У) 
раз, где F('O') — коэффициент отражения от дна. При рассеянии па по­
верхности и объемохМ меняется направление движения частицы. Проце­
дуры выбора соответствующего угла описаны ниже для конкретных мо­
делей рассеяния.

Точка, в которой происходит объемное рассеяние, определяется сле­
дующим образом. Вероятность того, что частица впервые испытает рас­
сеяние па интервале s, s+ds, есть

где т=т(г)  — усредненное по углам сечение объемного рассеяния [7, 8]. 
Распределение длин пробегов до столкновения находится методом обрат­
ных функций [12]. Генерируется равномерно распределенная случайная 
величина § и в каждом слое с рассеивателями проверяется условно

где т = 2  niiSij — общая звуковая длина траектории (по аналогии с опти­
ческой длиной траектории в теории переноса излучения) от предыдущего 
рассеяния,

— среднее сечение рассеяния в i-м слое, s{J — длина траектории при /-м 
прохождении i-го слоя, ^Zi=zi+i—Zi. Если условие (2) выполнено, то счи­
тается, что рассеяние произошло, а длина траектории в i-м слое до рас­
сеяния есть $<=—т г ![1п(1—|) + т 0] , где т0 — общая звуковая длина траек­
тории до последнего вхождения частицы в i-i\ слой. Зная ,9„ далее легко 
найти характеристики состояния частицы (г, О, Е) в точке рассеяния и 
после изменения направления движепия частицы в результате рассеяния 
продолжить расчет траектории.

I (s) ds=ех р (—ms) mds, (i)

1—ехр(—г ) > | , ( 2 )

Ч
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Можно показать 
находится как

[12], что средняя лучевая интенсивность в f-м слое

J i^ A z r 1 j  J(z)dz ~
Ч

причем вклад в сумму дает каждое прохождение слоя частицей. Величина
4*1 ч

Е ц^ А я г 1 J  E(z)dz=Azi- iE ij°l  exp (—$is)ds 
tt e

<есть средняя энергия частицы в i-м слое при /-м прохождении частицы 
через слой, Ец° — энергия частицы при /-м вхождении в слой (Ец°=Е0= 
=  1), ^  — коэффициент поглощения звука водой в t-м слое, а интеграл 
берется вдоль траектории.

Слежение за частицей продолжается до тех пор, пока ее энергия вслед­
ствие поглощения не уменьшится до £ mln. Затем звук (частица) счита­
ется полностью поглотившимся, и с поверхности испускается следующая 
частица. Всего генерируется 1000—1500 частиц. В расчетах полагали 
i?mh>=10"3. Уменьшение £ га1п на порядок приводит к уменьшению J(z) 
на 3—5%, что лежит в пределах точности метода Монте-Карло.

Описанный выше метод расчета реализован в программе на языке 
Фортран 77-ЕС-ЭВМ. Для проверки правильности алгоритма была рас­
считана средняя интенсивность J{z) для глубокого океана в отсутствие 
рассеяний при гидрологических условиях, близких к условиям в экспери­
менте Дж. Морриса [1]. Результаты полностью совпадают с данными ра­
боты [7].

Выясним теперь, как влияет поверхностное и объемное рассеяние на 
зависимость от глубины J(z). Расчеты проводились для океана глубины 
zb=5,5 км; профиль скорости звука — канонический и приведен на фиг. 1. 
Коэффициент отражения от дна дается формулой Френеля

FC&) =
т cos # —У пг — sin2 О 

т cos д+Угс2 — sin2 O'

коэффициент преломления n=c(zb)/c,=n0(l+i8) считается комплексным, 
c(z6) = 1545 м/с, скорость звука в дне с,=1800 м/с, отношение плотностей 
дна и воды т= р ./р= 2 ,0 , 6=0,03; поглощение звука водой не зависит от 
глубины и определяется эмпирической зависимостью [13]

р=0,23(1,65+26,3/кгц") Ю-3 км-1, (4)
/ — частота звука.

Донные частицы вносят заметный вклад в общее шумовое поле: на 
частотах выше 100 Гц интенсивность шума на оси подводного звукового 
канала увеличивается на 2—3 дБ. Эта добавка растет с частотой, так как 
поглощение на длине цикла — ехр(—$£) увеличивается с частотой, а ко­
эффициент отражения от дна — F(O) практически не зависит от частоты.

Частицы, достигающие поверхности, рассеиваются 1 раз за цикл. При 
средней длине цикла около 20 км, как в условиях эксперимента [1], су­
щественное уменьшение энергии частицы (до # т1п~10“3) происходит за 
число циклов N ~ —P"‘5_l In -£ш1г,, что составляет ~50, 100, 500 для частот 
1000, 500, 100 Гц соответственно. Из теории переноса излучения известно, 
что многократные рассеяния с эффективной шириной индикатрисы рас­
сеяния всего в несколько градусов «замывают» первоначальное угловое 
распределение лучевой интенсивности. Распределение интенсивности 
по углам становится изотропным после 10—20 рассеяний. Применительно 
к шумам океана это означает, что шумовое поле в океане с рассеивающей 
границей становится таким, как если бы источники на поверхности были 
изотропными ( /0=1; см. также [7]). Расчеты подтверждают этот вывод. 
На фиг. 2 кривые 2, 4 дают J(z) при рассеянии на поверхности с инди-

713



Фиг. 1. Глубинная зависимость шумов океана для гидрологии 
эксперимента [1]. Зеркальное отражение от поверхности, ча­
стота 100 Гд: 1 — нормальное рассеяпие на впутрешшх волнах, 

2 -  ширина индикатрисы рассеяпия увеличена в 10 раз
lOtgJ(z)

катрисой [14]:

Фиг. 2. Глубинная зависимость шумов 
океана для гидрологии эксперимента [1]. 
Функции J(z) нормированы на значеппе 
/(0) для частоты 100 Гц. Нормальное рас­
сеяпие на внутренних волнах: 7, 3 — зер­
кальное отражение от поверхности, 2, 4 — 
рассеяние па поверхности с ипдикатрисой 
(5), у=15 м/с. 1У 2 — частота 1000 Гц, 

3, 4 — частота 500 Гц

G (д, д ') =G . cos"4[ (д—д ') /2 ]ехр cos"1 д '. (5)

Здесь б2=  (3+5,12 v) *10 \  v — скорость ветра в м/с, G. — нормировочный
я

коэффициент, G. G(d, d ')s in  d ' dd' Кривые 2, 4 практически не от-
0

личаются от соответствующих распределений 7(z), создаваемых изотроп­
ными источниками на поверхности.

Формула (5) применима для значений параметра Рэлея
Р=2ко cosdo^ l, • (6)

где к — волновое число, о — среднеквадратичное смещение неровной по­
верхности от ее среднего уровня, д 0 — угол падения частицы. Условие (6) 
выполняется для большинства углов падения на частотах выше 100 Гц. 
при а порядка нескольких метров.

Рассеяние на поверхности приводит к общему усилению шума на 1— 
2 дБ на частотах выше 500 Гц. В этом случае эффективные источники на 
поверхности являются изотропными (/0эфф~1 после нескольких рассеяний) 
и доля частиц, попадающих в дно и испытывающих поглощение, сущест-
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пенно меньше, чем в случае зеркального отражения (/0эфф= I 0=cos 0® 
после любого числа отражений от поверхности). У дна интенсивность 
шума уменьшается (ср. кривые 1,3  с кривыми 2 , 4 фиг. 2).

Распределение углов О' после рассеяния находилось методом обратных 
функций. Интегралы от индикатрисы (5) табулировались для ряда зна­
чений ft, -6'. Затем применялась обратная линейная интерполяция.

Описанный метод расчета легко позволяет учесть многократные рас­
сеяния на внутренних неоднородностях произвольного характера.

Рассмотрим вначале рассеяние на звукорассеивающих слоях. В работе
[10] оцениваются средние сечения рассеяния m(z) и найдено, что 
m(z )<  10~3 км"1 на частоте 1 кГц, причем сечение уменьшается с часто­
той. Толщина звукорассеивающих слоев составляет менее 1 км, так что

Zb_сила слоя M—Sm (z)dz^  10~\ Наибольшая звуковая длина траектории
о

Частиц до их поглощения оказывается порядка x ~ M S N ~ \  для частоты 
1 кГц, где S  — длина цикла, N — число циклов до поглощения. Из (1) сле­
дует, что частица за время «жизни» испытывает в среднем 1—2 рассеяния, 
что не может существенно изменить зависимость J(z). Расчеты показали, 
что при учете звукорассеивающих слоев величина J(z) увеличивается все­
го лишь на 3—5% на глубипах выше критической. Индикатриса рассея­
ния считалась сферической (косинус угла вылета' после рассеяния ц/ =  
= 2^ - 1) .

В последнее время внимание разных авторов привлекает рассеяние на 
внутренних волпах [8, 9, 11]. Сечение рассеяния в модели Гаррета-Манка 
дается формулой [8] m (z)=0,13/Kra2[ci>(z)/o)(S)]3 км"1, где a>(z) =
=(Do exp (—zjB) — частота плавучести, В ~  1 км — масштаб подводного 
звукового канала. Сила слоя М оказывается равной 2,4, 0,6, 0,03, а сред­
няя звуковая длина траектории т~120, 60, 15 для частот 1000, 500, 100 Гц 
соответственно. Поэтому частицы за время жизни испытывают много рас­
сеяний. Однако изменение направления движения частицы в результате 
однократного рассеяния составляет в среднем доли градуса на частотах 
~1 кГц и около градуса на частотах ~  100 Гц. Косинус угла, под которым 
движется частица, изменяется на величину ±c[zbf ( 2*—I ) 7’]"1 [8]. Расчет 
показывает, что для всех частот происходит незначительное (0,2—0,3 дБ) 
усиление шума па глубинах выше критической и ослабление ниже кри­
тической глубины. Несколько произвольное увеличение в 10 раз эффектив­
ной ширины индикатрисы рассеяния па внутренних волнах дает резуль­
тат, описываемый кривой 2 фиг. 1.

Для частоты 500 Гц расчетная зависимость J(z) близка к эксперимен­
тальной. На более низких частотах появляются значительные расхожде­
ния. По данным эксперимента [1] интенсивность шума монотонно умень­
шается с глубиной. Расчетная же интенсивность имеет минимум на оси 
подводного звукового капала и максимум в районе критической глубины 
(фиг. 1). Уровень шума в эксперименте на частоте 100 Гц оказался выше 
уровня шума на частоте 500 Гц в среднем на 10—20 дБ, в то время как 
расчет дает величину ~ 3 —5 дБ. Это объясняется тем, что для частот 
^300 Гц основной вклад в шумовое иоле вносят удаленные источники 
иеветрового характера.

Отметим, что описанный выше метод расчета /(z) можно применить 
для произвольной гидрологии. Например, в случае приповерхностного 
звукового капала интенсивность шума монотонно убывает с глубиной, 
причем на поверхности она на 10 дБ больше, чем у дна. Возможно, ре­
зультаты эксперимента [1] на низких частотах объясняются горизонталь­
ной неоднородностью звукового канала.

В дальнейшем предполагается исследовать угловую зависимость шу­
мов океана в вертикальпой плоскости.

Автор благодарит Б. Ф. Курьянова и Б. И. Клячина за полезные об­
суждения и интерес к работе.
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