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В последнее время в связи с широкомасштабным освоением шельфа все больше внимания уделяется вопросам мониторинга состояния мелкого моря, с целью получения информации о пространственно-временной изменчивости исследуемого региона в режиме, близком к реальному времени. Среди известных методов, позволяющих решить эту задачу, перспективным является пассивная акустическая томография [1]. В этом случае в качестве источника информации об исследуемой акватории используют естественные шумы моря, что существенно снижает стоимость проведения эксперимента по сравнению с традиционными методами акустической томографии океана, основанными на использовании дорогостоящих низкочастотных излучателей. Кроме этого, оказывается возможным использование одиночных донных гидрофонов вместо протяженных гидроакустических антенн [2, 3], что также упрощает техническую сторону и стоимость натурного эксперимента. Основой пассивной томографии является возможность оценки функции Грина двух точек, разнесенных в пространстве, на основе взаимной функции корреляции шумов, зарегистрированных в этих точках [1]. Ранее возможность такой оценки в гидроакустических задачах была продемонстрирована на основе обработки экспериментальных данных в работах [2, 3]. Однако характеристики взаимной функции корреляции шумов в этих работах оказались разными. Так, в работе [2] в спектрограмме корреляционной функции присутствуют локализованные максимумы, которые могут соответствовать минимумам групповых скоростей мод разных номеров. В то же время, в работе [3] спектрограмма корреляционной функции шумов содержит не локальные максимумы, а протяженные линии, соответствующие дисперсионным зависимостям времен распространений различных мод. В настоящей работе приводятся результаты численного моделирования распространения низкочастотного звука в мелком море позволяющие прояснить возможные физические причины наблюдаемых особенностей функции взаимной корреляции шумового поля мелкого моря.

При численном моделировании рассматривалось выражение для акустического поля в волноводе Пекериса [4], образованного изоскоростным водным слоем, лежащим на однородном жидком полупространстве:
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 – порядковый номер гидроакустической моды, 
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 – волновое число в воде, 
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-ой моды, 
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 – расстояния от дна волновода до приёмника и источника соответственно, 
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 и 
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 - скорости звука в воде и дне волновода соответственно, 
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-ой моды, домноженное на глубину волновода.

Для значений параметров, близких к условиям эксперимента в [3], численный анализ в рамках рассматриваемой модели волновода Пекериса показал наличие сильно выраженной внутримодовой и межмодовой дисперсии. В этом случае при распространении между точками приема гидроакустические моды успевают разделиться по временам приходов в различных частотных полосах, что и приводит к появлению в спектрограмме линий, соответствующих частотной зависимости времен распространений мод разных номеров. Результаты численного моделирования, соответствующие этому случаю, приведены на рис. 1а. Аналогичные результаты моделирования, но полученные при значении параметров, близких к условиям эксперимента в [2], представлены на рис. 1б. В этом случае дисперсионные свойства морского волновода проявляются слабо, и вместо участков дисперсионных кривых в спектрограмме присутствуют отдельные локализованные максимумы. Численное моделирование, проведенное для различных параметров рассматриваемой модели волновода, показало, что локализованные всплески могут соответствовать не только минимумам групповых скоростей мод разных номеров, как это ранее предполагалось в [2]. Важную роль в формировании этих максимумов может также играть интерференция мод соседних номеров, что требуется учитывать при разработке пассивных методов мониторинга характеристик мелкого моря, основанных на частотно-временном анализе взаимной функции корреляции шумов. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ № 16-29-02097 офи_м, № 16-02-00680, а также гранта Президента РФ по программе поддержки ведущих научных школ № НШ-7062.2016.2.
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Рис. 1. Модуль нормированной спектрограммы акустических сигналов, распространяющихся в волноводе Пекериса с параметрами, близкими к условиям эксперимента из работы [3] (a) и из работы [2] (б)
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