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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ íèçêî÷àñòîòíûå (20�100) Ãö ãèäðîàêóñòè÷åñêèå âîëíû,

ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ãëóáîêîâîäíûõ è â ìåëêîâîäíûõ àêâàòîðèÿõ ìèðîâîãî îêåàíà. Âûïîëíÿåòñÿ

äâóìåðíîå (2D) ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóðû ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, èçëó÷àåìîãî

ãàðìîíè÷åñêè îñöèëëèðóþùèì (ïóëüñèðóþùèì) ìîíîïîëåì, ïîãðóæåííûì íà ãëóáèíó òî÷êè

ìèíèìóìà ñêîðîñòè çâóêà. Èññëåäóþòñÿ ðåôðàêöèîííûå âîëíîâûå ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå ïëàâíîé

ñòðàòèôèêàöèåé îêåàíà ïî ãëóáèíå ∼ 3 êì. Ìîäåëèðóþòñÿ îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ âîëíîâîäíîé

äèñïåðñèåé, ïðèñóùåé ìîäîâîé ñòðóêòóðå íèçêî÷àñòîòíûõ âîëí, â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ òàê íàçûâàåìîãî

¾ìåëêîãî ìîðÿ¿, èìåþùåãî ãëóáèíó ïîðÿäêà 200 ì. Ïîêàçàíî, ÷òî íà äèñòàíöèÿõ îò èñòî÷íèêà ïåðâûõ

äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ â ñòðóêòóðå ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ âîëí îñòàåòñÿ íåñêîëüêî ìîä ïåðâûõ íîìåðîâ.

Ïðåäñòàâëåíû àìïëèòóäíûå ðàñïðåäåëåíèÿ, íà êîòîðûõ äåìîíñòðèðóþòñÿ âîçìîæíîñòè îïòèìèçàöèè

ïðèåìíîé àíòåííû è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìóùåíèÿ

ñòðóêòóðû ïîëÿ ïðè âíåñåíèè ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè â âèäå ñôåðû â âîäíóþ ñðåäó íà ðàññòîÿíèè îò

èñòî÷íèêà 400 ì. Èññëåäóåòñÿ õàðàêòåð áëèæíåãî è äàëüíåãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ, åãî âêëàä â ñóììàðíûé

îòêëèê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íèçêî÷àñòîòíûå ãèäðîàêóñòè÷åñêèå âîëíû, ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ

âîëí â ìîðñêèõ àêâàòîðèÿõ, ãëóáîêèé îêåàí, ¾ìåëêîå ìîðå¿, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
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Abstract

The paper analyzes low�frequency (20-100) Hz sonar waves propagating in deep and shallow waters

of the world ocean. A two-dimensional (2D) numerical simulation of the structure of the sonar �eld emitted by

a harmonically oscillating (pulsating) monopole immersed to the depth of the minimum sound velocity point is

performed. Refractive wave e�ects caused by smooth ocean strati�cation at a depth of ∼ 3 km are investigated.

The features associated with the waveguide dispersion inherent in the mode structure of low-frequency waves

in the coastal areas of the so-called `shallow sea' with a depth of about 200 m are modeled. It is shown that

at distances from the source of the �rst tens of kilometers, several modes of the �rst numbers remain in the
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structure of sonar waves. The amplitude distributions are presented, which demonstrate the possibilities of

optimizing the receiving antenna and increasing the e�ciency of signal recording. Perturbations of the �eld

structure are considered when introducing a local inhomogeneity in the form of a sphere into an aqueous medium

at a distance of 400 m from the source. The nature of the near and far scattering �elds and its contribution to

the total response are investigated.

Keywords: low-frequency hydroacoustic waves, modeling of wave propagation in marine waters,

deep ocean, `shallow sea', �nite element method.

Ââåäåíèå

Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê íèçêî÷àñòîòíûõ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ âîëí,
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â àêâàòîðèÿõ ìèðîâîãî îêåàíà, ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ
äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ìîíèòîðèíãà ìîðñêîé è îêðóæàþùåé ñðåäû. Âàæíûìè
ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé àêóñòè÷åñêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ
âîëíîâîäíîé ñòðóêòóðîé ìîä â îáëàñòè ¾ìåëêîãî ìîðÿ¿, à òàêæå îáóñëîâëåííûå
ñòðàòèôèêàöèåé, ïîðîæäàþùåé ýôôåêòû ðåôðàêöèè, âîçíèêàþùåé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
ïî ãëóáîêîâîäíûì îêåàíñêèì àêâàòîðèÿì. Ñðàâíåíèå è àíàëèç âîëíîâûõ õàðàêòåðèñòèê,
ïðîÿâëÿåìûõ â ïåðå÷èñëåííûõ ñîïîñòàâëÿåìûõ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, àêòóàëüíû
è èìåþò âûñîêóþ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü. Âàæíî òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàòü
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ (ó÷èòûâàÿ
èìåþùèåñÿ îñîáåííîñòè) ê ïðîáëåìå ïåëåíãà è ëîêàöèè óåäèíåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé
åñòåñòâåííîãî è èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ àêâàòîðèé.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðåàëèçàöèÿ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî çîíäèðîâàíèþ îêåàíà
â ïëàíåòàðíîì ìàñøòàáå è íà âñþ ãëóáèíó (äî 3 êì) ñîïðÿæåíî ñ áîëüøèìè
òåõíè÷åñêèìè ñëîæíîñòÿìè è âûñîêîé çàòðàòíîñòüþ. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ ìíîãî÷èñëåííûìè
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîìó
è ÷èñëåííîìó ìåòîäàì àíàëèçà, ìîäåëèðîâàíèþ èçëó÷åíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, âîçíèêàþùèõ êàê â ïðèðîäíûõ, åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ, òàê
è ñîçäàâàåìûõ èñêóññòâåííî è èñïîëüçóåìûõ ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì. Ïðè
èññëåäîâàíèè äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ îòñóòñòâèå è ïðåíåáðåæåíèå âëèÿíèåì äèññèïàöèè
è ïîòåðü íà ðàññåÿíèå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè àêóñòè÷åñêèõ âîëí â âîäíîé ñðåäå. Êðîìå
òîãî, â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïóëüñèðóþùèé ìîíîïîëü, ÷òî
ïðåäïîëîæèòåëüíî íå âíîñèò ïðèíöèïèàëüíî íåäîïóñòèìîå óïðîùåíèå ïðè ðàññìîòðåíèè
ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñîâðåìåííûìè êîðàáåëüíûìè äâèæèòåëÿìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíÿåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå (èñïîëüçóåòñÿ øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåííûé ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ) ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, èçëó÷àåìîãî íà
÷àñòîòàõ f = 20 Ãö, 50 Ãö, 100 Ãö èñòî÷íèêîì-ìîíîïîëåì, ïîãðóæåííûì â âîäíóþ ñðåäó
íà çíà÷èòåëüíóþ ãëóáèíó. Âûøåóêàçàííûå ÷àñòîòû ïîïàäàþò â ïîëîñó ïåðâûõ ëîïàñòíûõ
ãàðìîíèê, äîìèíèðóþùèõ â ñïåêòðå ñèãíàëîâ, èçëó÷àåìûõ, êàê ïðàâèëî, ãðåáíûì âèíòîì
ñóäíà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè âîëíîâîé ñòðóêòóðû ïîëÿ â ãëóáîêîì îêåàíå è â
¾ìåëêîì ìîðå¿.

Íà ðèñóíêå 1 à), á) ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè èçìåíåíèÿ ñ ãëóáèíîé
ñêîðîñòè çâóêà c(z), êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ âîëí â âîäå ïî ãëóáîêîìó îêåàíó è ïî ¾ìåëêîìó ìîðþ¿. Îñîáåííîñòè,
õàðàêòåðíûå ïðè âîëíîâîì ðàñïðîñòðàíåíèè â âîäå â îáîèõ óêàçàííûõ âàðèàíòàõ,
àíàëèçèðóþòñÿ äàëåå. Íàèáîëåå ïîëíûé îáçîð èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûõ ïî
ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé àêóñòèêè îêåàíà è ¾ìåëêîãî ìîðÿ¿ (âêëþ÷àÿ øåëüôîâóþ
çîíó) èçëîæåíû â [1-3]. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè èìååòñÿ â âèäó ñëó÷àé
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¾ìÿãêèõ¿ äîííûõ ïîðîä, â êîòîðûõ ñêîðîñòü âîëí ñäâèãà íèæå ñêîðîñòè çâóêà â âîäå.
Àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ãëóáèíå äîííî-ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé íèæå äîííîé
ãðàíèöû äåìîíñòðèðóåòñÿ â êîíöå ðàáîòû, ââèäó âîçìîæíîãî âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé,
ñïîñîáñòâóþùèõ îáíàðóæåíèþ ñóùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ ïðèñóòñòâèÿ íåîäíîðîäíîñòè â
çîíå áëèæíåé ãèäðîëîêàöèè [4-6].

à) á)

Ðèñ. 1. Ïðîôèëü ñêîðîñòè çâóêà â: à) ãëóáîêîì îêåàíå; á) ¾ìåëêîì ìîðå¿

1. Ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â ãëóáîêîì îêåàíå

ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Îáðàùàÿñü ïåðâîíà÷àëüíî ê àðåàëàì ãëóáîêîãî îêåàíà, îòìåòèì, ÷òî èñõîäíàÿ
ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü îêåàíñêîé ñðåäû � ýòî òîëùà âîäû ãëóáèíîé ∼. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå
îãðàíè÷èâàåìñÿ äâóìÿ ïðåäåëàìè äàëüíîñòè: ìàêñèìàëüíîé äèñòàíöèåé � äî 60 êì è
óìåíüøåííîé (áîëåå ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå) � äî 30 êì. Êàê âèäíî íà ïðåäñòàâëåííîì
ãðàôèêå íà ðèñóíêå 1 à), â ïðîôèëå ñêîðîñòè èìååòñÿ ìèíèìóì íà ãëóáèíå 700 ì (pinc'-
point). Â ðàéîíå ìèíèìóìà ñêîðîñòü ñïàäàåò äî 1465 ì/ñ, íà ñâîáîäíîé âîäíîé ïîâåðõíîñòè
åå çíà÷åíèå � 1470 ì/ñ, à âáëèçè äíà � 1480 ì/ñ. Êàê ïîêàçàíî äàëåå, ïðèñóòñòâèå äàæå
íåçíà÷èòåëüíîé âàðèàöèè â ïðîôèëå ñêîðîñòè çâóêà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû èçëó÷àåìûõ âîëí.

Îáùèå çàêîíîìåðíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèå ðåôðàêöèîííûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå
ñ âëèÿíèåì ïëàâíîé ñòðàòèôèêàöèè ïî ñêîðîñòè çâóêà ñ ãëóáèíîé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ âîëí íà ìàñøòàáàõ îêåàíñêèõ äàëüíîñòåé, îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ
óðàâíåíèÿ ýéêîíàëà [1]. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ýéêîíàëà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíûå
ôîðìóëû äëÿ àìïëèòóäíî-ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèé â àêóñòè÷åñêîì âîëíîâîì ïîëå â ïëàâíî
ñëîèñòîé ñðåäå. Èçâåñòíî, ÷òî ñëåäñòâèåì ñòðàòèôèêàöèè îêåàíà ÿâëÿåòñÿ àêóñòè÷åñêàÿ
ðåôðàêöèÿ. Âîçíèêàåò ðàçâîðîò âîëíîâîãî âåêòîðà ê íàïðàâëåíèþ â îáðàòíóþ ñòîðîíó �
ê ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Âîëíîâûå ôðîíòû ïëàâíî ìåíÿþò îðèåíòàöèþ ñ âîçâðàùåíèåì
íà ñâîáîäíóþ âîäíóþ ïîâåðõíîñòü, ÷òî äåìîíñòðèðóåòñÿ íà òðàäèöèîííî ïðåäñòàâëÿåìîé
ëó÷åâîé äèàãðàììå (ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 2).
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Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ëó÷åâîé äèàãðàììû ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â
ãëóáîêîì îêåàíå

Äëÿ îïèñàíèÿ àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ âîëí â ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàí¼ííûé ìåòîä
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Íà îñíîâå åãî ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åí òèïè÷íûé âèä àìïëèòóäíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîêàçàííûé íà èëëþñòðàöèÿõ: íà ðèñóíêå 3 à), ñîîòâåòñòâóþùåì
÷àñòîòå àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ f = 20 Ãö, à íà ðèñóíêå 3 á) � íà ÷àñòîòå f = 40 Ãö. Â
îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ãëóáèíà îêåàíà ∼ 3 êì è ìàñøòàá äàëüíîñòè äî 60
êì. Íà èëëþñòðàöèÿõ � ðèñóíêè 4 à), á) äóáëèðóþò âûøå ïðåäñòàâëåííûå ïàíîðàìû
â áîëåå ïîäðîáíîì âèäå � â ïðåäåëàõ äàëüíîñòè äî 30 êì. Äåìîíñòðèðóåòñÿ ðåçóëüòàò
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîëíîâîé ñòðóêòóðû (r, z) � ñå÷åíèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî
ïîëÿ ìîíîïîëÿ, ãàðìîíè÷åñêè ïóëüñèðóþùåãî íà ãëóáèíå 700 ì, ðàñïîëàãàþùåãîñÿ
â òî÷êå ìèíèìóìà c(z). Âèäíî, ÷òî ñìåíà ìåëêîé ïåðèîäè÷íîñòè äóãîîáðàçíîãî
õàðàêòåðà, ÿâíî ïðîÿâëÿåìàÿ ïðè ïåðåñòðîéêå ÷àñòîòû ñ 20 Ãö íà 40 Ãö (ïî
âåðòèêàëè), îáóñëîâëåíà ñòðàòèôèêàöèåé îêåàíà ïî ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà.
Ýòî ÿâëåíèå èçâåñòíî äëÿ âîëíîâûõ ñòðóêòóð, ïðè÷åì â ëèòåðàòóðå îíî (èëè åìó
ïîäîáíîå) îáîçíà÷åíî êàê ýôôåêò Òàëüáîòà. Ìàñøòàá ãîðèçîíòàëüíîé ïåðèîäè÷íîñòè,
ñîîòâåòñòâóþùèé óêàçàííîé âûøå ìîäåëè ñòðàòèôèêàöèè, ìîæåò áûòü ãðóáî îöåíåí ïî

ôîðìóëå L =
c

∆c
· H, ãäå � ∆c âàðèàöèÿ ñêîðîñòè çâóêà â ðåôðàêöèîííîì âîëíîâîäå,

H - ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ó÷àñòêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ èçìåí÷èâîñòüþ ñêîðîñòè â îêåàíå.
Îöåíêà äàåò 30...40 êì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè ñòðàòèôèêàöèè âîçíèêàåò
êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ ïî äàëüíîñòè (ãîðèçîíòàëè) ñ ïåðèîäîì â íåñêîëüêî
äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ � ïîÿâëÿþòñÿ çîíû êîíâåðãåíöèè. Íà óêàçàííûõ äàëüíîñòÿõ
ïðè èñïîëüçîâàíèè ëó÷åâûõ äèàãðàìì íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè âîçíèêàþò
õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè � êàóñòèêè, íà êîòîðûõ èìåþò ìåñòî ðåçêèå ñêà÷êè àìïëèòóäû
àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ. Íà äåìîíñòðèðóåìûõ ïàíîðàìàõ òàêæå ïðèñóòñòâóþò è õîðîøî
îáîçíà÷åíû àìïëèòóäíûå âàðèàöèè, ñîçäàþùèå ðåëüåô ïðîñòðàíñòâåííîãî âîëíîâîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ è êîòîðûå îòðàæàþò ýôôåêòû ðåôðàêöèè, íî áåç ïðèñóòñòâèÿ êàóñòèê ñî
ñâîéñòâåííîé äëÿ íèõ àìïëèòóäíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ â îáëàñòè ñêà÷êà.
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Ñëåäóåò åùå îòìåòèòü, ÷òî çà ñ÷åò ðåôðàêöèè, îáóñëîâëåííîé ñòðàòèôèêàöèåé,
íà ãëóáèíå ìèíèìóìà ñêîðîñòè çâóêà (700-750 ì) èìååò ìåñòî ïîäúåì óðîâíÿ âîëíîâûõ
àìïëèòóä íà îáåèõ äåìîíñòðèðóåìûõ ÷àñòîòàõ, ÷òî íàáëþäàåòñÿ íà ðèñóíêàõ 3 è 4.
Óêàçàííàÿ îñîáåííîñòü ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîì ïðèñóòñòâèè ¾ïîäâîäíîãî çâóêîâîãî
êàíàëà¿ (ÏÇÊ) íà îáîçíà÷åííîé ãëóáèíå. Â ëèòåðàòóðå îáñóæäàåòñÿ òàêîå ÿâëåíèå
êàê ÏÇÊ èìåííî â îáëàñòè ìèíèìóìà ñêîðîñòè çâóêà, îáðàçóåìîãî òåìïåðàòóðíûì
ãðàäèåíòîì è ðàññëîåíèåì â âîäíîé îêåàíñêîé ñðåäå [1-2].

Íà äóáëèðóþùèõ ðèñóíêàõ 4 à), á) â âîëíîâîì ïîëå âáëèçè âåðòèêàëüíîé îñè
íåòðóäíî âèäåòü íåçíà÷èòåëüíî ðàñõîäÿùèåñÿ ëó÷åâûå òðàåêòîðèè. Èõ õàðàêòåð � âíà÷àëå
ïðÿìîëèíåéíûé, çàòåì ñìåíÿåòñÿ äóãîîáðàçíûì. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñòðàòèôèêàöèè
� ïðè ïîñòîÿíñòâå àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â òîëùå âîäû, âîçíèêàë áû õàîòè÷åñêèé
¾ïåðåõëåñò¿ ëó÷åé ñ óñðåäíåíèåì óðîâíÿ àìïëèòóäû ïî äàëüíîñòè è ãëóáèíå. Îäíàêî
ïàíîðàìà àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ó÷èòûâàåò ðåôðàêöèþ, ïðè ýòîì â âåðòèêàëüíîì
ïðîñòðàíñòâåííîì ñå÷åíèè èçîáðàæåí ñëîæíûé ðèñóíîê âîëíîâîé ñòðóêòóðû. Äåòàëüíàÿ
êàðòèíà âîëíîâûõ ôðîíòîâ ïðè èõ êîíâåðãåíöèè è ïðèáëèæåíèè ê ãðàíèöå ïîçâîëÿåò
îöåíèòü êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ â õàðàêòåðå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû (ñ ó÷åòîì
ïåðåñòðîéêè ïî ÷àñòîòå) � â àìïëèòóäíûõ ñîîòíîøåíèÿõ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ. Èç
ïðåäñòàâëåííîé ïàíîðàìû ÿñíî, ãäå è íà êàêèõ ãëóáèíàõ öåëåñîîáðàçíî óñòàíàâëèâàòü
âåðòèêàëüíóþ ïðèåìíóþ àíòåííó, êàêîâà äîëæíà áûòü ïëîòíîñòü çàïîëíåíèÿ åå
àïåðòóðû è îïòèìàëüíàÿ äëèíà àíòåííû. Òàê, ìèíèìàëüíûé ìàñøòàá ïðîñòðàíñòâåííîé
èçìåí÷èâîñòè ¾ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé¿ âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîäû íà ïàíîðàìå
(ñ ó÷åòîì âûáðàííîé äëèíû âîëíû) îöåíèâàåòñÿ ïî ïîðÿäêó â ∼ 1 êì, ÷òî óêàçûâàåò íà
ïðîãíîçèðóåìûé ïàðàìåòð � äëèíó ãèðëÿíäû.

à) á)

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â ñå÷åíèè: à) 20 Ãö, á) 40 Ãö ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
â ãëóáîêîì îêåàíå ñ ó÷åòîì ñòðàòèôèêàöèè � äàëüíîñòü äî 60 êì

à) á)

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â ñå÷åíèè: à) 20 Ãö, á) 40 Ãö ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
â ãëóáîêîì îêåàíå ñ ó÷åòîì ñòðàòèôèêàöèè � äàëüíîñòü äî 30 êì
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Òàêèì îáðàçîì íà îñíîâå âèçóàëèçàöèè àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,
èçîáðàæàåìîãî íà ïàíîðàìå, ïîêàçàíî âëèÿíèå ýôôåêòà ðåôðàêöèè â ãëóáîêîì îêåàíå,
ó÷åò êîòîðîãî ïðèíöèïèàëåí ïðè àêòèâíîì è ïàññèâíîì çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé ñðåäû,
ïðè ðåàëèçàöèè ëîêàöèè è ïåëåíãà öåëè, ò.å. ïðè îïðåäåëåíèè ìåñòîïîëîæåíèÿ îáúåêòà,
ïîãðóæåííîãî è äâèæóùåãîñÿ íà ìîðñêîé ãëóáèíå.

2. Ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â ¾ìåëêîì ìîðå¿ ìåòîäîì

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèÿ î ñðàâíèòåëüíî ìåëêîâîäíîì ïðîñòðàíñòâå, êîòîðîå
çàíèìàåò îáøèðíóþ àêâàòîðèþ, èäóùóþ, íàïðèìåð, îò Ìóðìàíñêà âïëîòü äî
Øïèöáåðãåíà, åãî àêóñòè÷åñêîå âîëíîâîå ïîëå öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü ñîâîêóïíîñòüþ
ìîä. Äèñïåðñèîííûå ýôôåêòû, ñîïðîâîæäàþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí,
êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ïðåîáëàäàþùèìè íàä ýôôåêòîì
ðåôðàêöèè, ñâÿçàííûì ñ âëèÿíèåì ñòðàòèôèêàöèè ïî ñêîðîñòè çâóêà âáëèçè ìîðñêîé
ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ âîçìîæíî ñêàçûâàåòñÿ ñêîðåå ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ óäàëåíèÿõ îò
èñòî÷íèêà [1-3]. Ïðèñóòñòâèå òî÷êè èçëîìà (pinc'-point íà ãëóáèíå ∼ 50 ì) â ãðàôèêå
çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè çâóêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå 1 á) (¾ëåòíå-ñåçîííûé¿ âàðèàíò
ïðîôèëÿ ðåàëèçóþùèéñÿ â ëåòíåå âðåìÿ ãîäà), îáîçíà÷àåò ëèøü ãðàíèöó, âäîëü êîòîðîé
ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ è ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âíóòðåííèå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû, âëèÿíèå
êîòîðûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå îáñóæäàåòñÿ. Â ïðîñòåéøåì âûðàæåíèè (áåç ó÷åòà
äèññèïàöèè è ïîòåðü íà ðàññåÿíèå) âîëíîâîäíàÿ äèñïåðñèÿ îïèñûâàåòñÿ ýëåìåíòàðíîé
ôîðìóëîé äëÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ôàçîâîé ñêîðîñòè âîëíîâîäíûõ ìîä â ïëîñêîì
âîëíîâîäå (ñ âåðõíåé ñâîáîäíîé ãðàíèöåé):

Vn =
ω√

ω2

c2
− π2

H2

(
n− 1

2

)2 , (1)

ãäå H � ïîëíàÿ ãëóáèíà áàññåéíà, ω � ÷àñòîòà âîëíû, c � ñêîðîñòü çâóêà â âîäå,
n = 1,2... � èíäåêñ ìîäû.

Íåòðóäíî çàïèñàòü àíàëîãè÷íûå ôîðìóëû äëÿ àìïëèòóäû êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè
ïåðâûõ âîëíîâîäíûõ ìîä, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîñòåéøåìó âèäó äèñïåðñèè è âîçáóæäàåìûõ
ìîíîïîëåì, ãàðìîíè÷åñêè îñöèëëèðóþùèì (p0 � àìïëèòóäà ïóëüñàöèè) âáëèçè ñâîáîäíîé
âîäíîé ïîâåðõíîñòè ñðåäû îäíîðîäíîé ïî ïëîòíîñòè ¾p¿ è ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà
¾c¿:

vn∼=
p0
πρc

√
H

r
(
n− 1

2

) sin
(
(z −H)

√
ω2

c2
− π2

H2

(
n− 1

2

)2)
cos

(
H
√

ω2

c2
− π2

H2

(
n− 1

2

)2) ×

× cos

ωt − r

√
ω2

c2
− π2

H2

(
n− 1

2

)2

+
π

4

 , n = 1,2 . . . ,r ≫ λ, (2)

ãäå λ � äëèíà âîëíû, r � ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò (îñü àáñöèññ íà ðèñóíêàõ 2-7), t � òåêóùåå âðåìÿ.

Ïåðåõîä ê ðàññìîòðåíèþ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ìîäåëèðóåìîé ñòðóêòóðå
ñðåäû òàêæå âûïîëíÿëñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïîäîáíî
èçëîæåííîìó âûøå, äàëåå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 2D ìîäåëèðîâàíèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî
ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî óñëîâèÿì ¾ìåëêîãî ìîðÿ¿, ò.å. óñëîâèÿì
îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ãëóáèí � ïîðÿäêà 200 ì.
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Íà ðèñóíêå 5 â ñå÷åíèè (r,z) ïðåäñòàâëåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà
ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ (èñòî÷íèê ìîíîïîëü íà ÷àñòîòàõ f = 20 Ãö,
á) f = 50 Ãö, â)f = 100 Ãö íà äèñòàíöèè äî 6 êì ïðè íàëè÷èè ñòðàòèôèêàöèè ïî
ãëóáèíå â æèäêîñòè). Äåìîíñòðèðóåòñÿ õàðàêòåðíîå íàðàñòàíèå êîëè÷åñòâà ¾ëó÷åé¿,
óõîäÿùèõ îò èñòî÷íèêà ïîä âñå áîëåå ïîëîãèìè óãëàìè, êîòîðîå èìååò ìåñòî ñ ðîñòîì
÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. Áîëåå âûñîêèå íîìåðà ëó÷åé (ïîäðàçóìåâàþòñÿ ïðåäåëû èõ ïåðâîãî
äåñÿòêà) ñîîòâåòñòâóþò áîëåå âûñîêèì íîìåðàì ìàêñèìóìîâ â õàðàêòåðèñòèêå äèàãðàììû
íàïðàâëåííîñòè èñòî÷íèêà. Àíàëîãè÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå ñî âñå áîëåå âûñîêèìè íîìåðàìè
ìîä íàáëþäàþòñÿ â âîëíîâîé ñòðóêòóðå, â êîòîðóþ ïðåîáðàçóåòñÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêîå
èçëó÷åíèå, óõîäÿùåå â âîäíóþ òîëùó áàññåéíà, èìåþùåãî 200 ì ãëóáèíó. Êîëè÷åñòâî
ìîä, èçëó÷àåìûõ èñòî÷íèêîì, òàêæå âîçðàñòàåò.

à) á) â)

Ðèñ. 5. Àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòàõ: à)f = 20 Ãö,
á)f = 50 Ãö, â)f = 100 Ãö, äàëüíîñòü äî 6 êì

Íà ðèñóíêàõ 6 à), á), â) äàíû èëëþñòðàöèè ñòðóêòóðû ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ
íà äèñòàíöèè äî 30 êì ïðèìåíèòåëüíî ê ïåðå÷èñëåííûì ÷àñòîòàì 20, 50 è 100 Ãö.
Âèäíî, ÷òî â ¾ìåëêîì ìîðå¿ ó÷åò ñòðàòèôèêàöèè íå âíîñèò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ
íà äàëüíåå ðàñïðîñòðàíåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ âîëí, êàê ýòî èìåëî
ìåñòî â ãëóáîêîì îêåàíå, è â îòëè÷èå îò ïðåæíåãî ñëó÷àÿ ðåôðàêöèîííûå ýôôåêòû íå
äîìèíèðóþò. Îòìåòèì, ÷òî ìîäîâàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ ïðåîáðàçóåòñÿ âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ
âîëíîâîäíîé äèñïåðñèè, ïîñêîëüêó äðóãèå ôàêòîðû, òàêèå êàê ïîòåðè íà äèññèïàöèþ è
ðàññåÿíèå íå ó÷èòûâàþòñÿ. Âëèÿíèå âîëíîâîäíîé äèñïåðñèè ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî îíà
¾ðàñòàñêèâàåò¿ ñèãíàë ïî äëèòåëüíîñòè è ïî ìîäàì.

à) á) â)

Ðèñ. 6. Àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòàõ: à)f = 20 Ãö,
á)f = 50 Ãö, â)f = 100 Ãö, äàëüíîñòü äî 30 êì

Íà ðèñóíêàõ 7 à), á), â) ïðåäñòàâëåíà áëèæíÿÿ çîíà ëîêàöèè â (r, z) ïëîñêîñòè
� (äî 1 êèëîìåòðà), ïðè÷åì ñîõðàíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âèçóàëèçàöèè âîçìóùåíèÿ,
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ïðèâíîñèìîãî â âîëíîâóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ-ðàññåèâàòåëåì.
Íà ðèñóíêå 7 à) èëëþñòðèðóåòñÿ ýòàëîííàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ â íåâîçìóùåííîì ñëó÷àå. Íà
ðèñóíêå 7 á) ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ïîëÿ ïðè íàëè÷èè ñïëîøíîé ìåòàëëè÷åñêîé ñôåðû, íà
ðèñóíêå 7 â) äåìîíñòðèðóåòñÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ ïðè íàëè÷èè ïîëîé òîíêîñòåííîé ñôåðû.
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ãàðìîíè÷åñêèé ðåæèì èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà çîíäèðîâàíèÿ � ìîíîïîëÿ,
ïóëüñèðóþùåãî íà ÷àñòîòå f = 100 Ãö â ïðèñóòñòâèè íåîäíîðîäíîñòè â âèäå ñôåðû
äèàìåòðîì 40 ì, ðàñïîëàãàåìîé íà ñðåäíåé ãëóáèíå âîäîåìà (100 ì). Â îäíîì ñëó÷àå �
ñïëîøíàÿ äþðàëåâàÿ ñôåðà, â äðóãîì ñëó÷àå � ýòî ïóñòîòåëàÿ òîíêîñòåííàÿ äþðàëåâàÿ
ñôåðà òîãî æå äèàìåòðà. Ïðåäñòàâëåíû èëëþñòðàöèè, äåìîíñòðèðóþùèå ñòðóêòóðó
ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ äî è ïîñëå âíåñåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè. Íåòðóäíî âèäåòü ñòåïåíü
âëèÿíèÿ ïðèñóòñòâèÿ íåîäíîðîäíîñòè � ðàññåèâàþùåé ñôåðû îáîèõ âèäîâ íà ïåðåñòðîéêó
ñòðóêòóðû ïîëÿ, ïîñêîëüêó íàáëþäàþòñÿ âèçóàëüíûå îòëè÷èÿ â ãèäðîàêóñòè÷åñêîì ïîëå
(â âîçìóùåííîé êîíôèãóðàöèè íà ðèñóíêàõ 7 á), â) îò ýòàëîííîé (ïðåäñòàâëåííîé íà
ðèñóíêå 7 à)). Âîçíèêàþò çàìåòíûå èñêàæåíèÿ, ïðèâíîñèìûå êàê â îáëàñòè, áëèæàéøåé
ê èñòî÷íèêó, òàê è íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò ðàññåèâàþùåé ñôåðû.

à) á) â)

Ðèñ. 7. Âåðòèêàëüíûé ðàçðåç àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ìîíîïîëÿ â (r, z) - ïëîñêîñòè:
à) â íåâîçìóùåííîì íåîäíîðîäíîñòüþ âîäíîì ïðîñòðàíñòâå, á) ïðè íàëè÷èè òâåðäîé
ðàññåèâàþùåé ñôåðû â 400 ì îò ïóëüñèðóþùåãî ìîíîïîëÿ, â) ïðè íàëè÷èè ïîëîé

òîíêîñòåííîé ðàññåèâàþùåé ñôåðû â 400 ì îò ïóëüñèðóþùåãî ìîíîïîëÿ (f = 100 Ãö,
ïîëíàÿ äèñòàíöèÿ 1 êì, 1 � îáëàñòü íåîäíîðîäíîñòè)

Èíòåðåñíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äîííî-ñåéñìè÷åñêèå âîëíû (ïîïåðå÷íûå âîëíû
â ¾ìÿãêîì¿ ãðóíòå) íà ðèñóíêàõ 7 à), á), â) � ãëóáèíû 200�300 ì, èìåþò çàìåòíûé
óðîâåíü â ñëó÷àå, êîãäà íåîäíîðîäíîñòü îòñóòñòâóåò è ãèäðîàêóñòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
ÿâëÿåòñÿ íåâîçìóùåííîé, ýòàëîííîé. Îäíàêî ïðè íàëè÷èè ïîëîé òîíêîñòåííîé
ñôåðè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè èõ óðîâåíü ìîæåò áûòü ñíèæåí â çîíå, áëèæàéøåé ê
íåîäíîðîäíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, íàãëÿäíî ïîêàçàíî, ÷òî äîííî-ñåéñìè÷åñêîå ïîëå
çàìåòíî ¾ãàñèòñÿ¿ ïî óðîâíþ ïðè âíåñåíèè íåîäíîðîäíîñòè òèïà òîíêîñòåííîé ïîëîé
ñôåðû â çîíäèðóåìóþ îáëàñòü àêâàòîðèè è ïðè åå ïðèáëèæåíèè ê ïåðâè÷íîìó èñòî÷íèêó
èçëó÷åíèÿ. Äåìîíñòðèðóåòñÿ ¾ýêðàíèðóþùåå¿ âëèÿíèå ¾ïîëîé¿ íåîäíîðîäíîñòè íà
èçëó÷åíèå äîííî-ñåéñìè÷åñêèõ âîëí.

Ïîñëåäíåå ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ äàëüíîñòè
ñëûøèìîñòè (ìàëîøóìíîñòè) îáúåêòîâ (ïî äîííî-ñåéñìè÷åñêîìó êàíàëó)
è î âîñòðåáîâàííîñòè áîëåå àêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äîííîé ñåéñìèêè íàðÿäó ñ
ïðèîðèòåòíûìè ãèäðîàêóñòè÷åñêèìè ñèãíàëàìè â çàäà÷àõ ãèäðîëîêàöèè.

Ïåðå÷èñëåííûå îñîáåííîñòè ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ãàðìîíè÷åñêîì
âîëíîâîì ðåæèìå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âàæíûé ïåðâûé ýòàï äëÿ äàëüíåéøåé
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ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè îñíîâíîé öåëè � äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ
ìåñòîïîëîæåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè, êîòîðàÿ âûïîëíÿåòñÿ ïðè ãèäðîëîêàöèè ñ ïðèìåíåíèåì
ñèãíàëîâ â èìïóëüñíîì ðåæèìå.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ íèçêî÷àñòîòíûå ãèäðîàêóñòè÷åñêèå âîëíû (20�100
Ãö), ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ãëóáîêîâîäíûõ è â ìåëêîâîäíûõ àêâàòîðèÿõ ìèðîâîãî
îêåàíà. Âûïîëíÿåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóðû ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ,
èçëó÷àåìîãî ãàðìîíè÷åñêè ïóëüñèðóþùèì ìîíîïîëåì, ïîãðóæåííûì íà ãëóáèíó òî÷êè
ìèíèìóìà ñêîðîñòè çâóêà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Äëÿ àêâàòîðèè
ãëóáîêîãî îêåàíà èññëåäóþòñÿ ýôôåêòû ðåôðàêöèè âîëí, îáóñëîâëåííûå ñòðàòèôèêàöèåé
îêåàíà ïî ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà ñ ãëóáèíîé âïëîòü äî 3 êì. Âûÿâëåíû çîíû
êîíâåðãåíöèè, ãäå èìååò ìåñòî êîíöåíòðàöèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ è ñõîæäåíèå âîëíîâûõ
ëó÷åé ê ñâîáîäíîé âîäíîé ïîâåðõíîñòè. Îáîñíîâûâàåòñÿ ïîäõîä ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîé
äëèíû ïðèåìíîé àíòåííû. Óêàçàíà ãëóáèíà, ãäå âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ¾ïîäâîäíîãî
çâóêîâîãî êàíàëà¿.

Â ñëó÷àå àêâàòîðèè, ñîîòâåòñòâóþùåé òàê íàçûâàåìîìó ¾ìåëêîìó ìîðþ¿
ñ ãëóáèíîé ïîðÿäêà 200 ì, ïîêàçàíî âëèÿíèå ýôôåêòîâ âîëíîâîäíîé äèñïåðñèè,
îáóñëîâëåííîå ìîäîâîé ñòðóêòóðîé. Ïîêàçàíî, ÷òî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ íà óäàëåíèÿõ îò
èñòî÷íèêà ïîðÿäêà ïåðâûõ äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ â èçëó÷åíèè ïðèñóòñòâóåò íåñêîëüêî
ïåðâûõ ìîä. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íà çíà÷èòåëüíûõ óäàëåíèÿõ îò èñòî÷íèêà äîìèíèðóþò
ýôôåêòû âîëíîâîäíîé äèñïåðñèè, à ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íà íåçíà÷èòåëüíûõ äèñòàíöèÿõ
òàêæå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü è ïðîÿâëÿòüñÿ ýôôåêòû ðåôðàêöèè. Ïî ðåçóëüòàòàì
ìîäåëèðîâàíèÿ äåìîíñòðèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü îïòèìàëüíîé ïî äëèíå, óäàëåííîñòè è
ìåñòó ïîñòàíîâêè ïðèåìíîé àíòåííû âäîëü ïî òðàññå.

Íà îñíîâå 2D ìîäåëèðîâàíèÿ àíàëèçèðóåòñÿ êà÷åñòâåííûé âèä è îñîáåííîñòè
ñòðóêòóðû ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî è äîííî-ñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ
íåîäíîðîäíîñòè (â âèäå æåñòêîé ìåòàëëè÷åñêîé ñôåðû èëè òîíêîñòåííîé ïîëîé ñôåðû)
â 400 ì îò ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà. Íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþòñÿ ýôôåêòû ðàññåÿíèÿ íà
áëèæíèõ äèñòàíöèÿõ îò íåîäíîðîäíîñòè � ðàññåèâàþùåé ñôåðû, âàæíûå â ðåøåíèè
ïðîáëåìû ãèäðîëîêàöèè â ¾ìåëêîì ìîðå¿.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÏÔ ÐÀÍ (ïðîåêò
� FFUF-2024-0041).
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