
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2007, том 53. № 3. с. 302-312

УДК 551.463.21

ВОЗМОЖНОСТЬ ВОССТАНОВЛЕНИЯ СЕЗОННОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ 
МИРОВОГО ОКЕАНА МЕТОДАМИ АКУСТИЧЕСКОЙ ТОМОГРАФИИ

© 2007 г. В. А. Буров, С. Н. Сергеев, А. А. Шмелев
Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, физический факультет

119992. Москва. Ленинские горы  
Тел.: (495) 939-3081: Факс: (495) 932-8820 

E-mail: burov@phys.nisu.ru 
Поступила в редакцию 23.05.06 г.

Работа посвящена изучению возможности восстановления типичных годовых изменений гидроло­
гии различных регионов Мирового океана акустическими методами. Моделируется влияние ло­
кальных сезонных изменений гидрологии на принимаемое системой вертикальных антенн ноле при 
приемлемом количестве таких систем. Последнее достигается использованием мозаичного базиса, 
который значительно упрощает решение прямой задачи, построение матрицы возмущений и после­
дующее решение обратной задачи, а также описанием вертикальной структуры гидрологии в базисе 
Карунэна-Лоэва. Использовано представление поля в приближении "вертикальные моды -  гори­
зонтальные лучи”.
PACS: 43.30.Рс

Развитие схем акустической томографии океа­
на сдерживается сложностью проблем как техни­
ческого характера, так и алгоритмических, свя­
занных с описанием характера распространения 
акустического поля, описанием исследуемых не­
однородностей, а также математическими про­
блемами. возникающими при решении прямой и 
обратной задач. В данной работе рассматривает­
ся возможность простого и экономного представ­
ления трехмерной океанической неоднородности 
рефракционного типа, облегчающего последую­
щ ее решение прямой задачи, построение матри­
цы возмущений и, в конечном счете, восстановле­
ние неоднородности путем решения обратной за­
дачи.

Задача ставится следующим образом. По пе­
риметру акватории расположены приемно-пере­
дающ ие антенны, каждая из которых содержит 
излучатель и несколько приемников (рис. 1). В 
качестве фонового профиля скорости звука ис­
пользуется усредненный за год профиль, соответ­
ствующий данному региону. Требуется восста­
новить рефракционную неоднородность, распо­
ложенную  внутри данной акватории, которой 
соответствует возмущенная гидрология, не выхо­
дящая за пределы годового изменения гидроло­
гий, характерного для исследуемого региона.

Задача состоит из решения прямой задачи для 
случая, когда характеристики среды считаются 
известными или восстановленными на предыду­
щем этапе решения задачи, определения влияния 
тестовых возмущений и решения обратной зада­
чи. данными для которой служит разница между

принятыми полями и полями, полученными в ре­
зультате решения прямой задачи.

При решении как прямой, так и обратной за­
дач распространения акустического поля в океа­
не следует выбрать способ описания исследуемо­
го океанического региона и присутствующих в 
нем неоднородностей. Один из способов сводится 
к разбиению океана в горизонтальной плоскости 
на простые фигуры, внутри которых параметры  
океана считаются неизменными. Другой способ  
состоит в задании значений гидрологии в узлах 
сетки с последующей интерполяцией данных при 
решении задачи распространения. В 111 был пред­
ложен иной подход, для чего был введен так на­
зываемый “мозаичный” базис и подробно изуче­
ны его свойства для решения двумерной задачи. В 
представляемой работе предлагается трехмерное 
обобщ ение мозаичного базиса, которое далее ис­
пользуется для решения томографической зада­
чи. Следует подчеркнуть, что выбор именно мо-

Рис. 1. Схематичное изображение исследуемой аква­
тории с расположенными по периметру приемо-пере­
дающими антеннами.
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/1 = 1  и = 2 п = 3 n = j n = Q

Рис. 2. Мозаичный базис. Каждая из горизонтальных полос с номером к = 1 ...К, находящаяся под углом поворота п = 
= 1...Q, в вертикальном направлении характеризуется одним из заданных (базисных) профилей скорости звука.

заичного базиса в данной работе не носит принци­
пиального характера и обусловлен только теми 
удобствами, которые он предоставляет для описа­
ния исследуемой неоднородности в процессе чис­
ленного моделирования.

В горизонтальной плоскости базис представ­
ляет собой набор параллельных полос, поворачи­
ваемых с равным угловым шагом в интервале от 
0 до л (рис. 2). Каждый элемент такого базиса 
определяется двумя параметрами: углом поворо­
та и расстоянием от центра акватории до данной 
полоски. В вертикальном (глубинном) направле­
нии каждая базисная полоска характеризуется од­
ним базисным профилем из заданного набора. 
Предполагается, что истинный профиль в точке 
с заданными горизонтальными координатами 
представляет собой сумму фонового профиля для 
данной акватории и поправки в виде взвешенной 
суммы таких базисных возмущений. Таким обра­
зом, задача восстановления сводится к поиску ко­
эффициентов разложения поправки к среднему 
профилю. Разложение осуществляется по профи­
лям базисных возмущений для каждой полоски. 
Надо отметить, что мозаичный базис лишен тех 
трудностей, которые возникают в случае исполь­
зования в качестве базисных элементов углова­
тых фигур или кругов (когда при поиске лучей 
или расчете волнового поля при решении прямой 
задачи происходит попадание лучей в узлы базис­
ных элементов или дифракция волн на этих уг­
лах). Кроме того, применение базиса в виде поло­
сок в сочетании с вертикальным разложением 
позволяет относительно просто восстановить 
трехмерную гидрологическую структуру.

Для описания распространения акустического 
поля в однородном океане рассматривалось ре­
шение уравнения Гельмгольца для звукового дав­
ления с граничными условиями на поверхности 
океана (первого типа) и на дне (второго типа) в 
виде суммы мод H^z) [2]:

оо

p ( r , z )  = (1)
п = I
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для неоднородной среды разложение производит­
ся по модам сравнения Ч'Дг, z) [3]. Здесь Ф„(г) -  за­
висящая от горизонтальной координаты состав­
ляющая акустического поля, соответствующая 
/t-ой моде ^„(z), профиль которой рассчитывался 
методом фазовых функций [4]. При временной 
зависимости ~ехр(-/со/)

Ф-(Г) = ^ , X z s ) H o \ x nr),

где z$ -  глубина источника; %п -  горизонтальное 
волновое число, соответствующее я-ой моде; р -  
плотность (здесь и ниже жидкость предполагает­
ся несжимаемой, т.е. р = const). После аппрокси­
мации функции Ганкеля при Xnr  ^  1 выражение
(I) для полного акустического поля представля­
ется формулой:

p(r,  z)

ОО

. L -  у
р

T „(zs)T n(z)
e x p ( i x nr - i n / 4 )

J i n (2 )
Используемое представление звукового ноля 

“вертикальные моды -  горизонтальные лучи" 
состоит в том, что вертикальная структура акус­
тического поля в точке с координатами (г, z) 
представлена в виде суперпозиции мод (2), каж­
дая из которых распространяется вдоль своего 
луча с соответствующей ей ф азовой скоростью

c t  =Ю/Х*.
Акустическое поле давления, создаваемое ис­

точником с координатами (rs, z$), находящимся на 
большом расстоянии от приемника с координата­
ми (г, z). при учете М  первых распространяющих­
ся мод приближенно представляется в виде (2), 
при суммировании первых М  членов. В процессе 
решения прямой задачи для каждой пары “источ­
ник-приемник" рассчитывается поле на частоте 
40 Гц вдоль лучей по ф орм уле (2). сначала в не­
возмущенной среде, а потом при последователь­
ном внесении опорных возмущ ений в виде ба­
зисных полосок, содержащ их единичное возму­
щение с тем или иным базисным профилем. 
Удобство выбранного описания возмущения со-
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стоит в простоте решения прямой задачи в при­
сутствии возмущения, введенного в базисную по­
лоску. так как преломление лучей происходит 
только на границах полоски. Предполагается, что 
на границе полоски значение горизонтального 
волнового числа меняется достаточно быстро, и 
траектория лучей рассчитывается по закону 
Снеллиуса с использованием метода вилки. В 
адиабатическом приближении, применимость ко­
торого для такого изменения горизонтального 
волнового числа рассмотрена ниже в приложе­
нии, поле, регистрируемое на приемнике, рассчи­
тывается для каждой моды отдельно.

Для увеличения количества данных, на каж­
дой приемо-передающей антенне размещены три 
приемника и один излучатель, расположенный на 
специально выбранной глубине, с тем, чтобы уда­
валось эффективно возбудить все учитываемые в 
задаче моды. Три приемника расположены на 
глубинах, обеспечивающих близкие к максималь­
ным значения амплитуд учитываемых мод.

Результат решения прямой задачи имитирует 
данные, принятые системой вертикальных ан­
тенн в отсутствие возмущения, и данные при вне­
сении последовательно в одну из полосок базис­
ного возмущения. Разница данных для возмущен­
ной и невозмущенной задач позволяет построить 
матрицу возмущений. Для высокой обусловлен­
ности задачи необходимо использовать достаточ­
ное число приемо-передающих вертикальных ан­
тенн, расположенных по периметру акватории. 
С другой стороны, увеличение числа приемо-пе­
редающих устройств усложняет реализацию экс­
перимента. При неизменном числе антенн N  кар­
тина восстановления зависит от количества уг­
лов Q и ширины полоски h -  2R/K (R -  радиус 
акватории. К  -  количество полос при одном угле 
поворота, полностью покрывающих акваторию). 
Для выполнения требования взаимного пересече­
ния периферийных частей базисных полос, соот­
ветствующих соседним углам поворота (отсут­
ствия областей между соседними по углу полос­
ками, не попадающих ни в одну из них), на 
количество базисных углов и ширину базисной 
полоски накладывается требование h > Rn/Q. 
Следовательно, Q > пК/2.

В результате численного моделирования было 
найдено компромиссное соотношение между не 
слишком большим количеством антенн и коли­
чеством базисных элементов для восстановления 
моделируемой далее в работе неоднородности, 
при котором происходит минимальное взаимное 
перекрывание периферийных частей базисных 
полосок. Оно свелось к выбору значений К = 7. 
Q =  13, N  = 20.

Для восстановления трехмерного возмущения 
гидрологических свойств акватории необходимо 
выбрать метод описания таких возмущений на

различных глубинах. Один из методов состоит 
разбиении каждой из базисных полосок в глубин-1 
ном направлении на блоки (параллелепипеды), 
внутри которых скорость звука считается посто - 1  
янной. Недостаток такого метода заключается в! 
существенном увеличении количества неизвест­
ных, подлежащих восстановлению. Количество 
неизвестных в данном случае возрастает в соот­
ветствии с количеством горизонтов, на которых 
рассматривается возмущение гидрологии. В дан­
ной работе был использован метод описания гид­
рологических возмущений океана с  помощью  
функций Карунэна-Лоэва (К.-Л.). Выбор базиса 
на основе функций К.-Л. является более строгим 
с математической точки зрения рецептом выбора 
подходящего и экономичного базиса для описа­
ния вариаций гидрологических условий. В океа­
нологических работах подобные функции приня­
то называть эмпирическими ортогональными 
функциями (ЭОФ), хотя базис К.-Л. существенно 
снижает степень “эмпиричности" процедуры его  
построения. В применении к гидроакустике пред­
ставление возмущений фоновой гидрологии с по­
мощью функций К.-Л. было описано в работе [5].

По имеющемуся семейству гидрологий, типич­
ных для данного региона, например, сезонным  
гидрологиям, строится выборочная матрица ко­
вариации

1
н

к ц = { сь Ш  - c(Zi )}{ch(Zj) -  c(Zj)},
b = 1

где ch(z) -  одна из однотипных гидрологий, а с  (г) -  
средняя (фоновая) гидрология, в нашей работе -  
среднесезонная; В -  количество гидрологий, ис­
пользуемых для построения матрицы коваривации 
(использовалось 12 гидрологий, соответствующих 
среднему значению гидрологии исследуемого ре­
гиона для каждого месяца); индекс / определяет 
дискретное значение глубины. Дискретизованные 
функции К.-Л. аппроксимируются соответствую­
щими в ек тор ам и ^ ,), объединенными в матрицу f 
и являющимися решением матричного уравнения

K f = Af,

где К = {Ку\< А -  диагональная матрица собствен­
ных значений. Гидрология в каждой точке иссле­
дуемого региона может быть с определенной точ­
ностью представлена в виде

c (x , y ,Zi )  = c(z.i)+ y ) f p(Zi),
V = I

где коэффициенты

<*p(x9y )  = ]T { c •(x9y \ z i) - c ( Z i ) } f p{zi),

АКУСТИЧЕСКИМ ЖУРНАЛ том 53 № 3 2007



В О ЗМ О Ж Н О С Т Ь ВОССТАНОВЛЕНИЯ С Е ЗО Н Н О Й  ИЗМ ЕНЧИВОСТИ 305

fr(Zi) -  р -й вектор К.-Л., Р  -  количество дискрет­
ных уровней глубины.

В работе [5] проведено описание гидрологий 
различных участков одной и той ж е акватории с 
помощью функций К.-Л. Показано, что в этом слу­
чае для описания возмущения гидрологии с 1-2% 
погрешностью относительно истинного возмуще­
ния фоновой гидрологии достаточно всего трех 
первых функций К.-Л. П о аналогии с [5], в данной 
работе далее демонстрируется результат восста­
новления гидрологий, соответствующих сезонной 
изменчивости, характерной для различных регио­
нов. при учете первых трех функций К.-Л.

Преимущество выбора функций К.-Л. для опи­
сания возмущения гидрологии по сравнению с 
любым другим набором базисных функций состо­
ит в минимизации числа коэффициентов, подле­
жащих восстановлению при решении обратной 
задачи [6|. Исходными данными для решения о б ­
ратной задачи является матрица возмущений и 
разность акустических полей, принятых системой 
вертикальных антенн при наличии неоднород­
ности и в ее отсутствие (вектор возмущенного по­
ля 5Р). Предполагается, что неоднородности вно­
сят в принятое поле возмущения, аддитивно свя­
занные с возмущениями, вносимыми базисными 
полосками. Предполагается также, что неодно­
родность любой формы м ож ет быть разложена с 
необходимой точностью по данному мозаичному 
базису. Коэффициенты разложения искомой не­
однородности но единичным базисным профилям 
неоднородностей, находящихся в базисных полос­
ках, определяются путем решения системы ли­
нейных уравнений, которая в матричном виде за­
писывается следующим образом:

АХ = 5Р,

где А -  матрица возмущений, составленная из воз­
мущений акустического поля, вносимых каждой 
из базисных полосок, содержащ их возмущение 
гидрологического профиля в виде одной из функ­
ций К.-Л.; X -  вектор-столбец коэффициентов  
разложения данного возмущения по базисным 
функциям. Решение М НК-типа находится по 
формуле:

X = (А+АГ'А+ЙР

После нахождения вектора-столбца X возмуще­
ние в каждой точке исследуемой акватории опре­
деляется произведением единичного базисного 
возмущения на соответствующ ую действитель­
ную компоненту вектора X, для тех базисных по­
лосок, которые содержат данную точку.

В качестве исходных использовались данные, 
взятые из морского атласа температуры и соле­
ности мирового океана [71. В нем содержатся све­
дения о средней месячной солености и температу­
ре мирового океана за период 1998-2001 гг. для 
разных регионов, полученные с помощью буев

CTD (автономных дрейфующих буев, периодиче­
ски погружающихся и всплывающих на поверх­
ность. собирающих данные о солености, темпера­
туре и давлении воды). Исходя из данных CTD. 
профиль скорости звука рассчитывался по эмпи­
рической формуле Миллера [8]:

c(D,  S, Т) = 1448.96 + 4.591 Т - 5.304 х КГ2Г  +

+ 2.374 х 1СГ4Т3 + 1.340(5 -  35) + 1.630 х  \0~2D  +

+ 1.675 х  10 7D2-  1.025 х 10~27 \S  -  35) -  

-7 .1 3 9 Х  10' T d 3,

где D  -  глубина в метрах; S  -  соленость в промил­
ле; Т  -  температура в °С.

Для определения области применимости мето­
да рассматривались регионы разных широт, соот­
ветствующие 30° з.д. и расположенные от эквато­
ра до полярных широт (рис. 3). Предполагалось, 
что в каждом регионе гидрология в любой мо­
мент времени не выходит из области ее полного 
годового изменения. По отклонению от среднего 
годового значения гидрологии строились функ­
ции К.-Л., первые 3 из которых в дальнейшем ис­
пользовались в качестве базисных возмущений 
среднего профиля скорости звука. На рисунках 4 -  
7 представлены: набор среднемесячных профи­
лей гидрологии соответственно для широт 85°, 
60°, 30°, 0°, наглядно показывающий область глу­
бин сезонной изменчивости (рисунки а); рассчи­
танные для среднесезонных значений профили 
первых пяти мод (рисунки б); первые три функ­
ции К.-Л. для каждого случая (рисунки в).

В процессе численного моделирования выяс­
нилось. что область линейности зависимости 
“возмущение гидрологии -  возмущение поля" 
сильно зависит от географической широты ис­
следуемой акватории. Наибольшая (среди рас­
сматриваемых регионов) область линейности со­
ответствует полярным и приполярным широтам. 
Это объясняется тем, что в полярных и умерен­
ных широтах моды локализованы в верхнем слое 
океана (рис. 4а, 46; рис. 5а, 56), в котором сезон­
ные изменения наиболее существенны. Так, из 
рисунка 4а видно, что сезонная изменчивость по­
лярного региона сосредоточена на глубинах при­
мерно до 700 м, в этой же области глубин сосре­
доточены и низшие моды (рис. 46). В умеренных 
широтах сезонная изменчивость достигает глуби­
ны 1500 м (рис. 5а) и также находится в зоне лока­
лизации первых мод (рис. 56). Следовательно, 
возмущение гидрологии, представляющее собой  
прибавление к фоновому профилю скорости до­
бавки в виде функции К.-Л., также локализован­
ной в верхнем слое океана (рис. 4в. 5в), суще­
ственно повлияет на модовую структуру, а следо­
вательно. и на возмущение принимаемого поля.
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Рис. 3. Районы северной части Атлантического океана, расположенные вдоль меридиана 30° 1 .д. на широтах 0°. 30°, 
60° и 85° с.ш., для которых проводилась оценка границ работоспособности метода.

В экваториальных и тропических широтах об ­
ласть линейности задачи оказалась очень узкой: 
ее ширина меньше области изменения гидроло­
гии между двумя соседними месяцами. Э то объяс­
няется большим диапазоном годового изменения 
гидрологий (рис. 6а. 7а) при очень малом (но уже 
нелинейном!) влиянии этих сезонных изменений 
параметров, происходящих только в верхних сло­
ях океана, на распространение мод с малыми но­
мерами на низких частотах. Из рис. 6 ,7  видно, что 
область гидрологических изменений находится 
выше области локализации учитываемых в зада­
че мод. В обоих случаях область основной измен­
чивости заканчивается на глубинах в сотни мет­
ров (рис. 6а, 7а), где и сосредоточены базисные 
функции К.-Л. (рис. 6в. 7в), в то время как низшие 
моды оказываются локализованы на глубинах 
500-1500 м (рис. 66. 76). Это означает, что акусти­
ческими способами невозможно осуществить за­
дачу надежного мониторинга сезонных измене­
нии на низких широтах.

Таким образом, методы акустической том о­
графии сезонной изменчивости океана, по-види­

мому, перспективны только в верхних и умерен­
ных широтах. Не исключено, что ситуация может 
быть несколько улучшена специальным тонким 
подбором рабочих частот и более высоких номе­
ров мод при надежном их выделении.

На рис. 8 представлен результат восстановле­
ния рефракционной неоднородности в полярных 
широтах (85° с.ш. 30° з.д.). В качестве фоновой 
гидрологии принята мартовская, как наиболее по­
хожая на усредненную за год. Для наибольшего 
контраста (среди среднемесячных зависимостей) с 
фоновой среднемартовской гидрологией выбран­
ная неоднородность представляла собой гидроло­
гию. близкую к среднеиюльской (но не совпадаю­
щую с ней). Неоднородность занимала цилиндри­
ческую область радиуса 30 км. расположенную в 
центре рассматриваемой акватории радиуса 100 км. 
Выбор простой формы тестовой неоднородности 
объясняется основной целью настоящей работы, 
г.е. оценкой принципиальной возможности вос­
становления сезонной изменчивости акустиче- 
скими методами. Эта возможность определяется 
характером (в первую очередь -  глубиной залега-
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Рис. 4. Набор среднемесячных профилей скорости 
звука (а), соответствующих региону Атлантического 
океана Х5° с.ш. 30° з.д.; первые пять мод, соответству­
ющие усредненной за год гидрологии данного регио­
на (б); первые три вектора Карунэна-Лоэва для набо­
ра среднемесячных гидрологий данного региона (в).

имя и силой) предполагаемой сезонной неодно­
родности. в то время как форма неоднородности 
в горизонтальной плоскости в данном контексте 
существенного значения не имеет.
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Рис. 5. Зависимости, аналогичные приведенным на 
рис. 4. для региона с координатами 60° с.ш. 30° з.д.

Коэффициенты разложения неоднородности 
по первым трем функциям К.-Л. равны -8.76, 
-6 .75 , и 0.34, соответственно. Все рассматривае­
мые возмущения простираются вплоть до глуби­
ны 4 км. Видно, что восстановленные коэффици­
енты (рис. 8а-8в) позволяют верно определить 
положение исследуемой неоднородности. Значе-

2*
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Рис. 6. Зависимости, аналогичные приведенным на 
рис. 4, для региона с координатами 30° сын. 30° з.д.

Рис. 7. Зависимости, аналогичные приведенным на 
рис. 4. для региона с координатами 0° ели. 30° з.д.

ния коэффициентов (высота восстановленных 
цилиндров), за исключением небольшого откло­
нения первого коэффициента (истинное значение 
-8 .76 , восстановленное -8 .9 ), близки к истин­
ным. На рис. 8г представлена верхняя часть ф о ­
нового. истинного возмущенного и восстанов­
ленного возмущенного профиля скорости звука,

соответствующая центральной части цилиндра, 
содержащ его неоднородность (нижняя часть про­
филя для возмущенной и невозмущенной сред 
практически не меняется). Истинный и восстанов­
ленный профили в основном совпадают, и только 
в приповерхностном слое толщиной 30-40 м на­
блюдается небольш ое расхождение. Это можно
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Рис. 8. Регион 85° ели. 30° з.д. Истинное (слева) и восстановленное (справа) значения первого (а), второго (б) и третье­
го (в) коэффициентов разложения неоднородности цилиндрической формы с радиусом 30 км. по векторам Карунэна- 
Лоэва. Фоновая (сплошная толст ая линия), истинная (сплошная тонкая) и восстановленная (пунктирная) гидрологии, 
соответствующие центральной части области, содержащей данную неоднородность (г).
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также заметить по небольшому отклонению вос­
становленного первого коэффициента а , от ис­
тинного значения, что связано с близостью к об ­
ласти нелинейности задачи для такого контраста 
фоновой и возмущенной гидрологии (в данном 
случае, среди всевозможных годовых изменений 
возмущенная гидрология имеет наибольший кон­
траст с фоновой гидрологией). Несмотря на это, 
восстановленный профиль с хорошей точностью  
совпадает с истинным (среди годового изменения 
гидрологии максимальная невязка по решению  
относительно поправки к фоновой гидрологии 
составила 11%), и можно считать, что область 
всевозможных годовых изменений гидрологии 
данного региона хорош о восстанавливается с по­
мощью первых трех функций в разложении К.-Л.

На умеренных широтах (60° с.ш. 30° з.д.) рас­
сматривалась неоднородность цилиндрической 
формы с прежними размерами. Для обеспечения 
наибольшего контраста гидрология в ней взята 
близкой к среднеавгустовской на фоне невозму­
щенной среды, имеющей среднефевральскую  
гидрологию, близкую к усредненной за год. Ре­
зультаты восстановления гидрологии на основе 
значений коэффициентов разложения по функ­
циям К.-Л. представлены на рис. 9. Истинные ко­
эффициенты разложения по первым трем функ­
циям К.-Л. равны соответственно 6.12, -2.61 и
0.25. В данном регионе хорош о разрешаются пер­
вые две функции К.-Л. (рис. 9а, 96), а значение 
восстановленного третьего коэффициента соиз­
меримо с флуктуациями оценки в области, не со­
держащей неоднородность (рис. 9в). Результат 
восстановления гидрологии в центральной облас­
ти цилиндра с учетом оценок значений первых 
двух функций К.-Л. представлен на рис. 9г. Н е­
смотря на расхождение между восстановленной 
гидрологией и истинной на глубине 800 м, на 
меньших глубинах наблюдается хорошее соответ­
ствие между ними. Максимальная невязка по ре­
шению (относительно поправки к фону) для годо­
вого изменения гидрологии составила 28%, что не­
сколько хуже, чем для региона полярных широт, в 
котором разрешаются первые три функции К.-Л.

Таким образом , в результате проведенного 
исследования показано, что в умеренных и при­
полярных широтах особенности сезонной измен­
чивости гидрологии позволяют проводить ее 
восстановление акустическими методами с удо­
влетворительной точностью (3-11% относительно 
истинного значения поправки к средней гидроло­
гии), в то время как в экваториальных и тропиче­
ских широтах влияние сезонных изменений гидро­
логии. происходящих в верхнем слое толщиной 
100-150 м, слишком мало для восстановления ре­
фракционных неоднородностей методами низко­
частотной акустической томографии. Проблема­
тичность применения акустических методов иссле­
дования в указанных областях не зависит от

конкретной схемы реализации эксперимента и ме­
тодов решения обратной задачи и имеет более глу­
бокую физико-акустическую причину.

ПРИЛОЖЕНИЕ (А ДИ А БА ТИ Ч ЕС К О Е
ПРИБЛИЖ ЕНИЕ)

При учете межмодового взаимодействия урав­
нение Гельмгольца для акустического поля в ци­
линдрических координатах записывается следую­
щим образом [2]:

Ш г
d  Ф

г dry dr i »
d  Ф

m,rd>
т

- ^ А япФя + Гп(г)<Ь„ =

« (3
= 8 (г )У .(гд )

2 кг  '
*

где пара коэффициентов А тп и Втп, рассчитывав 
мых по формулам

_ ГЭТтТ _ fl д (  W m Vr* .
Втп J дг р dz, А тп -  | гЭД /  Эг J p dz,

определяет взаимное влияние двух мод с номера­
ми т  и п  для плавно меняющейся неоднородности. 
Зависящая от горизонтальной координаты со­
ставляющая акустического поля

а д  =
для каждой моды на большом расстоянии может 
быть представлена в виде:

1  э  ( эч '.л ч ',

Ф„(г) =
КХпГ

4'«(Zs>rs)exp(iJC„i--iJc/4).

Была проведена оценка всех членов левой 
части уравнения (3) для рассматриваемых в на­
стоящей работе моделей неоднородности. Рас­
сматривалось падение луча на базисную полоску, 
содержащую неоднородность единичной (базис­
ной) силы, и считалось, что на границе полоски 
гидрология изменяется монотонно на расстоя­
нии 1000 м. Частота излучения равнялась 40 Гц. 
учитывались первые пять мод.

Для неоднородности, связанной с максималь­
ным сезонным изменением гидрологии в поляр­
ных и умеренных широтах, в таблице приведены 
оценки максимальных абсолютных значений всех 
членов левой части уравнения (3).

Восстановление
с помощью функций 

К.-Л.
1 член 2 член 3 член 4 член

полярные широты 
(85° с.ш. 30° з.д.)

0.0286 0.0004 0.0003 0.0302

умеренные широты 
(60° с.ш. 30° з.д.)

0.0096 0.0002 0.0002 0.0082
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Рис. 9. Результаты восстановления, аналогичные изображенным на рис. 8. для региона с координатами 60 с.ш. .->0
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М ожно заметить, что для рассмотренных не­
однородностей значения второго и третьего чле­
нов в уравнении (3) почти на два порядка меньше, 
чем значения первого и четвертого членов. Сле­
довательно, ими можно пренебречь и считать 
применимым адиабатическое приближение. Рас­
считанное поле, прошедшее через среду, содер­
жащ ую неоднородность в виде скачкообразно ме­
няющейся скорости звука (как и для рассмотрен­
ной в работе схемы решения обратной задачи), 
практически не отличается от поля, прошедшего 
через среду с плавно меняющейся неоднород­
ностью. А  именно, горизонтальное волновое чис­
ло каждой учитываемой моды линейно менялось 
от невозмущенного состояния до возмущенного в 
узкой области шириной 1000 м на обеих границах 
полосы. Таким образом, для скачкообразного из­
менения скорости звука можно использовать 
адиабатическое приближение (при частоте излу­
чателя 40 Гц и учете первых пяти мод для описан­
ных в данной работе неоднородностей).

Настоящая работа выполнена при поддержке 
гранта Президента РФ № НШ -4449.2006.2 и гран­
та Российского фонда фундаментальных исследо­
ваний.
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Abstract—The possibility of reconstructing by acoustic methods the typical annual variations of the sound ve­
locity profile in different regions of the ocean is investigated. The effect of local seasonal variations of the 
sound velocity profile on the field received by a system of vertical arrays is simulated for an acceptable number 
of such systems. The latter is attained by using a mosaic basis, which considerably simplifies the solution of 
the direct problem, the construction of the perturbation matrix, and the subsequent solution of the inverse prob­
lem. as well as by describing the vertical structure of the sound velocity profile within the Karhunen-Loeve 
basis. The field representation in the vertical modes-horizontal rays approximation is used.
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