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Рассматриваются основные проблемы акустического мониторинга течений 

(точность измерения времени, рассеяние звука на неоднородностях среды, исполь-
зование линейной инверсии) и возможности их решения в условиях Черного моря. 

Для восстановления поля Основного Черноморского течения предлагается метод 

лучевой реконструкции на основе горизонтального и вертикального сканирования, 

приводятся результаты численного моделирования задачи восстановления поля. 

КЛЮ ЧЕ ВЫ Е СЛ ОВ А :  акустический мониторинг течений, лучевое зондирова-
ние, линейная инверсия, встречное распространение, акустическая невзаимность, 

рассеяние, лучевая реконструкция, горизонтальное и вертикальное сканирование, 

восстановление поля течений. 

Циркуляция океанических течений является одним из механизмов гло-

бального теплообмена планеты, поэтому в условиях наблюдающихся кли-

матических изменений все большую актуальность приобретает мониторинг 
течений. Для Черного моря – это мониторинг Основного Черноморского 

течения (ОЧТ) как основного фактора формирования его регионального 

климата и экосистемы – биоресурсов, динамики загрязняющих веществ и 
сероводородной зоны. В рамках этой задачи одним из важных вопросов яв-

ляется определение тепломассопереноса, что требует измерения полей ско-

рости и температуры ОЧТ. 

Для дистанционного измерения полей скорости и температуры на больших 
акваториях обычно используются методы акустического мониторинга, в т.ч. 

акустическая томография. Основополагающей в этой области является работа 

W.Munk, C.Wunsch [1], которые предложили схему лучевой акустической то-
мографии для измерения синоптических неоднородностей поля температуры. 

Они же указали на трудности наблюдения течений при одностороннем рас-

пространении звука из-за их малого влияния на общую аномалию скорости 

звука. Типичная аномалия температуры  = 3 С приводит к аномалии 

скорости звука с = 15 м/с, с/с = 10
–2

, в то время как даже экстремальные 
скорости течений, u = 1,5 м/с, приводят к u/c = 10

–3
, что в 10 раз меньше. 

Ситуация с измерением течений принципиально меняется, когда в каче-

стве измеряемых величин берутся разности времен распространения сигна-

лов во встречных направлениях, что является наиболее эффективным спо-

собом измерения течений [2]. Первым этот метод предложил L.Stallworth 
[3]. Время распространения звука вдоль траектории является функцией ско-

рости звука в воде и скорости воды вдоль траектории. Используя распро-

странение сигналов в противоположных направлениях, можно разделить 
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влияние структуры поля скорости звука (сумма времен распространения) и 
скорости воды (разница времен распространения) [4]. При этом разностное 

время распространения до первого порядка малости соответствует компо-

ненте скорости течения вдоль лучевой траектории [5].  
Помимо высокой чувствительности к течениям метод встречного рас-

пространения обладает еще и другими достоинствами. Одним из них явля-
ется возможность подавления высокочастотных флуктуаций времени рас-
пространения Tm [6], которые в первую очередь связаны с внутренними 
волнами. В эксперименте, проведенном в 1981 г. в районе Бермуд [7], ва-

риации разницы времен распространения во встречных направлениях на 
расстоянии 300 км оказалась меньше вариации Tm в одном направлении в 
~ 10 раз. Это позволило осуществлять наблюдение скорости u , хотя связан-

ная с ней аномалия времени, (Tu ~ 20 мс), была в 10 раз меньше, чем ано-

малия от температуры мезомасштабной неоднородности (T ~ 200 мс). 

Еще одним достоинством метода встречного распространения является 
возможность уменьшения ошибок восстановления поля течения, связанных 
с неточным значением расстояния r  между точками излучения и приема. 

Часто ошибки позиционирования 1T  r/c превышают эффекты, связанные 

с течением, 2T  ur/c
2
 (если r/r > u/c) и ограничивают возможности их на-

блюдения при одностороннем распространении. Встречное распространение 
позволяет при использовании синхронных измерений времени измерять даже 

малые течения. В этом случае ошибки расстояния r приводят лишь к отно-

сительной погрешности в измеряемых значениях u порядка r/r [5, 8]. 

При всех возможностях и достоинствах метода встречного распростра-
нения трудности мониторинга течений остаются значительными. Первой из 
них является малая величина разностей времен встречного распространения 
[5], составляющая обычно несколько миллисекунд на расстоянии 300 км в 

океане [9] и десятые доли миллисекунд для крутых лучей в случае ОЧТ. 
Поэтому аппаратура для измерения течений должна иметь более высокое 
временное разрешение, чем в случае наблюдения температурных полей. Для 
измерения течений в океане аппаратура была усовершенствована [10], а 

точность измерения времени распространения была улучшена почти на по-

рядок (излучатель с частотой f = 400 Гц и полосой частот f = 100 Гц по 

сравнению с f = 225 Гц и f = 10 Гц). Применительно к условиям Черного 
моря и ОЧТ это потребуют увеличения полосы частот до 500 – 700 Гц, что 

приведет к проблемам более высокого затухания и рассеяния на неоднород-
ностях на более высоких частотах. Помимо требований высокого временно-
го разрешения существуют и другие проблемы мониторинга течений физи-
ческого и теоретического плана – рассеяние звука на неоднородностях сре-

ды, невзаимность акустического распространения, решение задачи об аку-
стическом поле в движущейся среде, возможности использования линейной 
инверсии при восстановлении поля, динамический мониторинг и методы 
инверсии, лучевая реконструкция локальных неоднородностей и адиабати-

ческое приближение. Рассмотрению указанных вопросов применительно к 
условиям Черного моря и ОЧТ, оценке возможностей акустического мони-
торинга ОЧТ и численному моделированию задачи восстановления поля 
течения ОЧТ и посвящена данная работа. 
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Акустическое поле в движущейся среде и время распространения 
по лучу. При решении задач акустического мониторинга течений на основе 

измерения аномалий времен распространения сигналов по лучам возникает 

проблема описания акустического поля, лучей и времен в движущейся вод-
ной среде. Первым эту задачу пытался решить Рэлей [8]. Предложенный им 

способ определения поля в движущейся среде путем замены ее неподвижной 

средой с некоторой эффективной скоростью звука, зависящей от скорости 

потока, позволяет приближенно описать влияние движения жидкости, в том 
числе неоднородной, на звуковое поле в случае медленных потоков. Условие 

медленности потока, т.е. малости числа Маха, M = u/c, где u u , хорошо 

выполняется для течений в океане. Приближение эффективной скорости зву-

ка привлекательно тем, что позволяет свести задачу о поле в движущейся 
среде к существенно более простой задаче о поле в среде неподвижной. 

В соответствии с взглядами Рэлея время распространения сигнала по 

лучу при наличии течения определяется как 

/( )T ds c u t



   , (1) 

где t  – единичный вектор, касательный к лучу. 

Точное значение времени распространения в случае течения дается вы-
ражением [11]: 

/( )T ds u t cg



   , (2) 

где 
1/ 2

2 2 2 21 ( )g u t c u c        . 

Из сравнения точного (2) и приближенного (1) выражений следует, что 

относительная погрешность определения времени распространения по фор-

муле (1) имеет порядок M
2
 = u

2
/c

2
 и обычно очень мала. В практических за-

дачах измерения течений в океане и в Черном море (u  1,0 м/с) эту форму-
лу можно принимать как точную. 

В формуле (1) эффективная скорость звука ec c u t    зависит от t , 

что неудобно – эффективная неподвижная среда для каждого луча своя 

(вектор t  зависит от конкретной траектории), она неизвестна заранее и вы-

числяется по мере построения траектории. Эту трудность можно преодолеть 

путем замены единичного вектора t  мало отличающимся от него единич-

ным горизонтальным вектором e , характеризующим направление из точки 

излучения в точку приема (азимут). В горизонтальной плоскости отличие 
направлений этих векторов ничтожно мало из-за чрезвычайной малости го-

ризонтальной рефракции лучей в задаче мониторинга ОЧТ. В вертикальной 

плоскости отличие их направлений определяется текущими значениями уг-

лов скольжения лучей . В случае ОЧТ для крутых лучей, максимальные 

значения угла скольжения (на оси канала) составляют max = 14, а средние 

по интервалу глубин неоднородности – ср = 10. Для пологих лучей, распо-

лагающихся в области глубин неоднородности, max = 5,5 – 9,0 и ср ~ 2 – 3. 

При таких средних значениях углов скольжения отличие вектора e  от про-

екции вектора t  на вектор e  не будет превышать величин 0,1 – 0,2 % для 
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пологих лучей и 1,5 % – для крутых. При этом с достаточно высокой точно-

стью эффективную скорость звука можно представлять в виде ec c u e   . 

Линейная инверсия, отличие аномального и опорного лучей и не-

взаимность при встречном распространении. При лучевом подходе к 
решению задачи восстановления поля скорости звука в качестве измеряе-

мых величин используются времена распространения сигналов Tm по луче-

вым траекториям m. Аномалию поля скорости звука c(x, y, z) восстанав-
ливают по совокупности аномалий времен распространения Tm сигналов 

лучей, пересекающих неоднородность [1, 12], 

0

1
0 1

0 0( ) , 1,...,

m m

m m mT T T c c ds c ds m M




 

         , (3) 

где c0(x, y, z) – опорное состояние поля, s – расстояние по лучу, 
0
m, T

0
m – 

опорный луч и время распространения по лучу в среде с опорным полем c0, 

m, Tm – аномальный луч и время в среде с аномальным полем c = c0 + c. 
Задача инверсии (3) нелинейна и сложна, точность ее решения опреде-

ляется точностью измерения времен распространения сигналов и процеду-

рой инверсии. 
Применимость аналитических решений обратных задач весьма ограни-

чена – формулы Герглотца-Вихерта (Абелева инверсия) для ППЗК в слои-

сто-однородной среде и их модификация для ППЗК с одним локальным 
волноводом [13]. В отсутствие аналитических решений наиболее подходя-

щим становится метод перебора и последовательных приближений. Факти-

чески задача восстановления поля скорости звука (течения) сводится к ми-

нимизации некоторого функционала, например среднеквадратической не-
вязки времён распространения сигналов лучей [14]. Процесс минимизации 

(приближения) выполняется быстро и систематически, если принять линей-

ную связь между изменениями параметров модели c, u и соответствую-

щими изменениями наблюдаемых данных Tm. Поэтому как в работе 
W.Munk и C.Wunsch [1], так и в большинстве последующих работ, исполь-

зуется линейное приближение для связи времен распространения с пара-

метрами среды c, u. Методика линейной инверсии была реализована и в 

первых натурных экспериментах [15 – 17]. 

При линейной инверсии аномальные траектории m заменяются на не-

аномальные 
0
m с последующей линеаризацией уравнения (3) [1, 12, 18]. 

При этом точные значения аномалии времени распространения (3) заменя-
ются приближёнными 

 
0 0 0

1* 1 2

0 0 0 , 1,...,

m m m

m

Ã Ã Ã

T c c ds c ds c cds m M
             . (4) 

Ошибка вычисления аномалии времени распространения согласно 

уравнению (4) определяется тремя составляющими. Первая связана с про-

цедурой линеаризации по c выражения (c0 + c)
–1

, имеет порядок c/c0 и в 

Чёрном море (c  15 м/с) не превышает 1 %. Вторая составляющая ошибки 

вычисления T
*

m (4) обусловлена случайными мелкомасштабными флук-

туациями поля c0 вдоль траектории 
0
m и также мала [18, 19]. Третья состав-
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ляющая ошибки связана с отличием траекторий 
0
m и m и соответствую-

щих им времён распространения в аномальном поле – 

0

0 1 1

0 0( , ) ( ) ( )

m m

m mt c c ds c c ds 

 

          . (5) 

Эта составляющая ошибки обычно самая большая. Она и определяет точ-

ность восстановления поля и саму возможность применения линейной инвер-
сии. В задачах инверсии эта ошибка должна контролироваться критерием 

0 *( , )m m mt T     . (6) 

Зависимость выполнимости критерия (6) от множества условий, таких 

как поле c0, интенсивность c/c0 и пространственные масштабы неоднород-
ности, ее характер и положение на трассе, протяженность трассы, от самой 

лучевой траектории 
0
m, говорит о сложности оценки допустимости проце-

дуры линеаризации [2]. В случае вихря для трасс большой протяжённости 

отличие m и 
0
m и величина t(m, 

0
m) могут возрасти. Так, на трассе  

r ~ 1000 км в присутствии вихрей с аномалией c ~ 2 – 4 м/с отношение  

t(m, 
0
m)/[Tm + t(m, 

0
m)] для некоторых лучей достигает значений 0,17 

– 0,9, а t(m, 
0
m) пропорционально параметру 2

  max{c/c + u/c} и длине 

трассы [20]. При синоптических флуктуациях среды, когда c > 5 м/с, ли-
нейная томография на больших трассах может быть ошибочной [20]. Оцен-

ка выполнения критерия (6) для холодного ринга Гольфстрима (r = 200 км, 

радиус ринга R = 200 км, c = 30 м/с) показала, что ошибка t(m, 
0
m) ве-

лика, зависит от угла выхода луча, и для некоторых лучей замена m на 
0
m 

невозможна [12]. В случае слабого тёплого вихря (r = 200 км, R = 100 км,  

c = 6 м/с) проблем с линеаризацией не возникает, но точность восстановле-
ния не может быть высокой [12]. Поэтому неравенство (6) должно учитывать 
не только возможность линеаризации, но и точность восстановления поля. 

В отличие от задач восстановления поля температуры, где используют-

ся аномальные m и неаномальные 
0
m лучи, в случае поля течения исполь-

зуются аномальные лучи, по потоку 
+

m, и против потока 
–

m, отличающие-

ся от лучей 
0

m и смещенные от них в противоположных направлениях. При 

этом отличие между 
+

m и 
–

m и связанная с этим отличием разница времен 
распространения оказываются по крайней мере в два раза большими, чем в 

случае m и 
0
m. То, что лучевые траектории по и против течения отличают-

ся (акустическая невзаимность) и не проходят точно в одной и той же об-

ласти океана является дополнительным источником ошибок при восстанов-

лении поля течения по разностным временам распространения [1]. 
Аномалия времени распространения по лучу определяется двумя эф-

фектами: изменение скорости вдоль невозмущенной траектории 
0
m и сме-

щение самой траектории (m относительно 
0

m). Эффект смещения луча яв-
ляется эффектом второго порядка малости. Поэтому в большинстве ситуа-

ций эффекты, связанные с невзаимностью лучевых траекторий, будут малы 

[5], и в случае медленных течений (например, связанных с синоптическими 

неоднородностями) возможно использование линейной инверсии [4, 5]. Од-
нако возможны ситуации, когда это не так [21]. Для струйных течений в 

океане такая линеаризация может оказаться недопустимой [8]. Влияние те-
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чений на лучевые траектории и время распространения может быть значи-
тельным в случаях, когда вертикальный градиент течения превышает гради-

ент скорости звука, / /du dz dc dz , и траектории существенно изменяются. 

Внутренние волны вызывают флуктуации u, c и их вертикальных гра-
диентов и могут усиливать эффекты влияния течений на лучевые траекто-
рии. Но экспериментальные исследования в океане [2] показали, что в об-
ласти глубин оси канала влияние внутренних волн на относительный сдвиг 

лучевых траекторий мало. В других экспериментах [4, 22] показано, что 
противоположные лучевые траектории находятся достаточно близко в про-
странстве и воспринимают примерно одно и то же поле внутренней волны и 

ее влияние на невзаимность траекторий не велико. Усиливать эффекты 
влияния течения на невзаимность лучевых траекторий может и тонкая слои-
стая структура океана [12]. Это влияние проявляется в случаях, когда вер-
тикальные градиенты течения на границах слоев (в прослойках) сравнива-

ются с вертикальными градиентами скорости звука. 
В рассматриваемой задаче акустического мониторинга ОЧТ по сравне-

нию с подобными задачами для океана скорость потока, umax = 0,53 м/с, ма-

ла, значение параметра 2
  max{c/c + u/c} мало, длина трассы, 80r  км, 

тоже мала и ошибка времени, связанная с отличием аномального и опорно-

го лучей, тоже должна быть малой, t(m, 
0
m) >> T

*
m. Все это не только 

допускает применимость линейной инверсии, но и позволяет ожидать высо-

кой точности восстановления поля течения. 
Проявление невзаимности при встречном распространении в ОЧТ то-

же оказывается малым. Проведенное нами численное моделирование за-
дачи распространения в случае ОЧТ (летний профиль скорости звука, umax 

= 0,53 м/с, r = 80 км, LT = 42 км) показало, что для всех траекторий разли-
чие аномалий времен распространения во встречных направлениях 

   2 /m m m mT T T T          не превышает 0,1 %. Это позволяет полагать 

малость и симметричность отклонения лучей 
+

m и 
–

m, относительно опор-

ного луча 
0
m, малость влияния течения на лучи и допустимость линеариза-

ции при инверсии. 
Влияние тонкой слоистой структуры на невзаимность лучевого распро-

странения тоже оказывается малой. Слоистая структура в Черном море в 
наибольшей степени проявляется в области глубин термоклина, где гради-
енты скорости звука очень велики. Поэтому и в слоях и в прослойках гради-
енты скорости звука будут многократно превышать градиенты скорости те-

чения, dc/dz >> du/dz, что сводит к нулю влияние фактора течения на невза-
имность лучей. 

Влияние внутренних волн на невзаимность лучевого распространения в 
Черном море тоже мало. Верхние точки заворота почти всех лучей находят-

ся в области глубин термоклина, где dc/dz очень велико. В этой области 
глубин градиенты скорости звука по внутренней волне многократно пре-
вышают градиенты скорости течения по внутренней волне и проявление 

невзаимности, связанной с внутренней волной, практически отсутствует. 
Но в некоторых случаях влияние течений на невзаимность лучевых тра-

екторий может проявляться – в области глубин оси канала и в приповерхно-
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стном перемешанном слое. В Черном море область глубин вблизи оси, где 
dc/dz ~ du/dz, обычно мала и фактор невзаимности проявляется для лучей, 
занимающих эту малую область глубин. Но из-за неоднозначности траек-
торно-временных соотношений или из-за малости временных интервалов 

между их сигналами и невозможности их раздельного приема (см. далее) 
эти лучи, как правило, невозможно использовать для задач мониторинга. 
Малые значения градиентов dc/dz и соотношение dc/dz ~ du/dz наблюдается 
и в приповерхностном перемешанном слое. Невзаимность может прояв-

ляться в осенний гидрологический сезон (когда скорость звука на поверхно-
сти меньше, чем у дна) для лучей, которые будут иметь точки заворота в 
этом перемешанном слое. Но сигналы лучей, заворачивающих в этой облас-

ти глубин, из-за сильной расфокусировки лучей (тем большей, чем меньше 
dc/dz) испытывают большое ослабление и такие лучи можно использовать 
для мониторинга только на коротких трассах. 

Рассеяние звука на неоднородностях среды. В одной из первых работ 

по акустическому мониторингу океана [1] отмечалось, что разрешение и 

точность измерения времени распространения сигнала с частотой несколько 
сот Герц на расстояние ~ 1000 км ограничивается не полосой излучателя, а 

полосой, определяемой переменной тонкой структурой океана, т.е. эффек-

тами рассеяния. Это соображение в значительной степени справедливо и 

для более коротких трасс. Рассеяние и расщепление лучей является одной 
из главных проблем и в задачах акустического мониторинга течений. Рас-

сеяние звука при распространении в первую очередь происходит на случай-

ных неоднородностях среды, на вертикальной слоистой структуре и на 
внутренних волнах. 

Вертикальная структура океана слоиста. Толщина слоев изменяется от 

десятков сантиметров до десятков метров; их горизонтальная протяжен-
ность может достигать десятков километров [23]. Значения вертикальных 

градиентов температуры и солености на границах слоев (в прослойках) на  

1 – 2 порядка превышают значения соответствующих средних градиентов – 

ступенчатая структура. Вертикальный градиент скорости течения в про-
слойках может быть значительным – 2 см/с на метр глубины [24]. Экспери-

ментально установлено, что тонкая слоистая структура вод приводит к мик-

ромноголучевому механизму передачи звука, в то время как без такой тон-
кой структуры имелись бы лишь отдельные лучи [25]. В другом экспери-

менте сигнал луча представлялся группой приходящих сигналов, являвших 

собой результат расщепления луча на микролучи тонкой структурой океана 

вблизи поверхности [2]. Похожее явление наблюдал I.E.Mikhatsev при аку-
стическом распространении в перемешанном слое [2], которое он объяснил 

«микрорефракцией» в тонких слоистых температурных неоднородностях. 

Внутренние волны тоже могут вызывать рассеяние и расщепление основной 
лучевой траектории на микролучи, которые затем интерферируют при 

приеме, иногда деструктивно [5, 26, 27]. 

Поле скорости звука в океане помимо средней имеет еще и случайную 
компоненту. Случайное поле обусловлено турбулентными процессами в 

толще океана. Оно вызывает рассеяние звука. Флуктуации поля скорости 

звука обуславливаются в основном флуктуациями температуры – темпера-
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турные неоднородности. Рассеяние на флуктуациях солености, плотности и 
скорости течения в океане на порядок меньше, чем на температурных неод-

нородностях [28]. В [28] даны статистические характеристики случайных 

температурных неоднородностей в разных морях и на разных глубинах – 
характерный масштаб L  и среднеквадратическое отклонение показателя пре-

ломления и скорости звука  
22 /с с   . В наибольшей степени рассея-

ние на случайных неоднородностях происходит в подповерхностных слоях. 

Вопросами устойчивости однолучевого распространения занимался 

Р.П.Портер [29]. Манк и Захариазен показали, что представление эйконала, 
хорошо описывает каждый отдельный луч, взаимодействующий с полем 

внутренней волны [30]. Флатте и Тапперт провели аналогичные исследова-

ния и показали, что амплитудные флуктуации вдоль отдельного луча малы 
на расстояниях порядка 100 км и на частотах ~ 100 Гц [31]. Дашен развил 

общую классификацию, позволяющую анализировать разрушение лучевых 

траекторий [27]. Используя аппарат интегрирования по траекториям в Мар-
ковском приближении, Дашен показал, что отдельный луч со временем 

расщепляется на большое число траекторий со случайными амплитудами и 

фазами. Чтобы охарактеризовать расщепление луча, Дашен использовал два 

параметра: дифракционный параметр  и интенсивность фазовых флуктуа-

ций . Это явление получило название микромноголучевости. Дашен по-

строил ( – ) диаграмму, позволяющую определять условия, при которых 
происходит множественное расщепление луча. Для условий реального 

океана Флатте и Дашен [27] предсказали, что отдельные траектории могут 
расщепляться на множество микролучей на расстояниях r > 300 км при час-

тотах f < 50 Гц. Эти предположения подтверждены в экспериментах. По ре-

зультатам других экспериментов энергия может передаваться по отдельным 

траекториям на дистанции r = 300 км при частотах меньше 200 Гц. На более 
высоких частотах и больших расстояниях лучевые траектории расщепляют-

ся на большое число траекторий [29]. 

В разных районах и в разные сезоны характеристики среды и ее неод-
нородностей сильно отличаются. При этом разными будут и результаты 

рассеяния звука при распространении. В Черном море из-за огромных зна-

чений вертикальных градиентов скорости звука в термоклине, в области 
глубин которого находятся верхние точки заворота почти всех лучей, тон-

кая структура, вообще, и возможная слоистость, в частности, не будут вли-

ять на изменение характеристик лучевых траекторий. В то же время внут-

ренние волны в Черном море, особенно короткопериодные, могут сущест-
венно влиять на изменение характеристик траекторий и времен распростра-

нения их сигналов. Но их негативное влияние на точность измерения вре-

мен распространения можно не только уменьшить за счет усреднения ре-
зультатов измерений по времени (за несколько периодов волн), но и боль-

шей частью устранить при измерении характеристик внутренней волны и 

выборе соответствующих результатов измерений. Поэтому основной при-

чиной рассеяния траекторий и времен в задаче акустического мониторинга 
ОЧТ будут случайные неоднородности морской среды. 
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Вопросы рассеяния звука на случайных неоднородностях среды в усло-
виях задач акустического мониторинга в Черном море рассматривались в 

наших работах [32 – 34], в которых показано, что для большинства случаев 

флуктуации распространяющихся сигналов каждого из лучей не насыщен-
ные или частично насыщенные. При этом характерная микролучевость с 

разделением траекторий в пространстве не образуется. «Толщина» луча (у 

дна) в условиях ПЗК, глубин моря Hм  150 м и частоты сигнала fc = 5,0 кГц 
на трассе протяженностью r = 50 км в зависимости от характеристик рас-

сеивающих неоднородностей может составлять от dv = 7,0 м до максимум dv = 
25 м. «Толщина» луча возрастает с увеличением длины волны звука и рас-

стояния, dv ~ 3/2
r

1/2
. В тех же условиях ухудшение точности измерений ано-

малии времени (рассеяние длительности импульса и времени его прихода) 

будет иметь характерное значение  = 0,06 мс и максимальное значение max 
= 0,11 мс, что превышает потенциальную точность измерения времени (опре-

деляемую полосой частот сигнала и его энергией) в два – три раза. При изме-

нении расстояния (и соответствующем изменении частоты сигнала fc) ухуд-

шение точности измерений определяется соотношением  ~ r
1/2

. 
Приведенные выше результаты позволяют оценивать как удовлетвори-

тельные временное разрешение (ухудшение точности измерений) и про-

странственное разрешение (толщина луча) в условиях реальной рассеиваю-
щей среды и возможность решения в этих условиях задачи мониторинга 

ОЧТ. Но в условиях течения характеристики рассеивающих неоднородностей 

могут существенно отличаться от характеристик неоднородностей в спокой-

ной воде, и вышеуказанные оценки могут оказаться неверными. Поэтому во-
прос мелкомасштабных случайных температурных неоднородностей в потоке 

основного Черноморского течения требует специального изучения. 

Лучевая реконструкция, локальные неоднородности и адиабатиче-
ское приближение. Как отмечалось в одной из первых работ по акустиче-

скому мониторингу [1], крутые лучи проходят в вертикальном разрезе от 

поверхности до дна, а пологие остаются вблизи оси канала и это позволяет 

получить информацию о вертикальной структуре неоднородности. В этой 
же работе указывалось, что в случае небольших трасс (r составляет всего 

несколько зон конвергенции, Rcz  50 км) для неоднородностей, имеющих 
горизонтальные масштабы менее Rcz, для восстановления поля наилучшим 

является метод, предложенный для аналогичной сейсмической задачи [35]. 
Эти соображения позволили нам сформулировать идеи вертикального ска-

нирования неоднородности с помощью последовательности пологих лучей 

с увеличивающимися глубинами нижних точек заворота и ее горизонталь-

ного сканирования с помощью последовательности крутых лучей, имеющих 
пространственный сдвиг верхних точек заворота, и предложить метод вос-

становления поля локальных неоднородностей, названный нами методом 

лучевой реконструкции [36]. 
В практических задачах акустического мониторинга размеры неодно-

родностей обычно принимаются ограниченными. При этом границы неод-

нородности определяются из условия малости значений аномалии поля вне 

неоднородности по сравнению с этими значениями в пределах неоднород-
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ности, cвн << cн. В задачах акустического мониторинга при лучевом под-
ходе к их решению размеры неоднородностей сопоставляются с «размера-
ми» лучевых траекторий – длина цикла DЦ и разница глубин точек заворота 

zm. Будем называть неоднородности локальными, если оба их размера 

меньше «размеров» лучевых траекторий, L < DЦ и B < zm. В глубоководных 

районах Черного моря условие B < zm выполняется всегда, а условие L < DЦ 

– для неоднородностей с размерами до 38 км. 
Локальность неоднородностей является важным свойством, часто уп-

рощающим решение задач их мониторинга. Во-первых, в случае локально-

сти неоднородности значительно упрощается задача определения ее разме-
ров и положения в пространстве, восстановления ее поля. Во-вторых, в этом 

случае некоторые траектории остаются неаномальными. Это упрощает иден-

тификацию лучей и позволяет контролировать опорное поле c0 = c(x, y, z, t) и 

состояние среды в момент проведения измерений Tm, что упрощает задачу 
инверсии. Возможность выявления и оценивания локальных неоднородно-
стей является важной особенностью акустического мониторинга Черного 

моря, его существенным отличием от мониторинга океана, которому эта 

возможность практически недоступна из-за малой пространственной плот-

ности лучевых траекторий. 
Процедура реализации метода лучевой реконструкции состоит в изме-

рении времен распространения и анализе временных соотношений сигна-

лов, приходящих по разным лучам. Зная исходную временную структуру 
принимаемого сигнала в опорном поле c0, по изменению положения сигна-

лов на временной оси, можно определить аномальные сигналы и им соот-

ветствующие аномальные лучи. А зная аномальные и неаномальные лучи и 
их положение в пространстве, можно определить положение и размер неод-

нородности. Лучи, имеющие аномалию времени распространения, в зоне 

расположения неоднородности занимают минимальный интервал глубин, 

определяемый вертикальным размером этой неоднородности. Лучи, не 
имеющие аномалии времени распространения, в этом месте образуют сво-

бодную область. Границы этой области по дальности и глубине и будут оп-

ределять внешние границы неоднородности. Поле аномалии неоднородно-
сти можно восстановить по аномалиям времен распространения сигналов по 

методу горизонтального и вертикального сканирования [36]. 

В рассматриваемой задаче мониторинга ОЧТ характерные горизонталь-
ные размеры неоднородности составляют по нулевому уровню, u = 0,  

L0 = 42 км и по уровню u = 0,5umax L0,5 = 24 км. Такие размеры позволяют от-

носить эту неоднородность к категории локальных (при DЦmax = 38 км). Ло-

кальность позволяет определять положение неоднородности на трассе, ее го-
ризонтальный размер и, используя методику горизонтального и вертикально-

го сканирования, достаточно просто и точно восстанавливать ее поле [36]. 

При этом для горизонтального сканирования могут быть использованы 
крутые лучи с длинами циклов от 26 до 38 км. Для таких лучей изменение 

аномалии времени распространения Tm при продвижении неоднородности 
вдоль трассы на длину цикла луча составляет от 0,08 – 0,46 мс для луча с DЦ 

= 38 км до 0,54 – 0,65 мс для луча с DЦ = 26 км (рис.1). 
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Решение задачи локализации неод-
нородности в пространстве и ее гори-

зонтального сканирования требует ис-

пользования траекторий с большими 
длинами циклов, DЦ > L. Но при таких 

длинах циклов лучей перестает выпол-

няться адиабатическое приближение и 

начинают проявляться эффекты рас-
сеяния лучевых траекторий на неодно-

родности и потери энергии при рассея-

нии. Основным механизмом рассеяния 
энергии в таких случаях является флук-

туация факторов фокусировки лучей, 

приводящая к флуктуациям звуковых 
сигналов, их возможному сильному 

ослаблению [12]. 

Условием справедливости адиаба-

тического приближения является малое 
изменение характеристик волновода на 

длине цикла луча (длина цикла должна 

быть мала по сравнению с горизон-
тальным масштабом L изменения 

свойств среды, DЦ << L, а сами измене-

ния среды не очень велики); при этом 

последующий цикл луча должен мало 
отличаться от предыдущего [23]. При 

выполнении этого условия обеспечива-

ется малость межмодового взаимодей-
ствия (взаимодействия соседних нор-

мальных волн) и малость, связанной с 

этим взаимодействием, потерь энергии на длине цикла луча [23]. 
В рассматриваемом случае условие DЦ << L не выполняется и это мо-

жет при значительных величинах аномалии неоднородности приводить к 

существенным потерям энергии. Помимо зависимости от горизонтальных 

масштабов неоднородности эффекты траекторного рассеяния, расфокуси-
ровки и потерь энергии зависят от величин аномалии поля неоднородности, 

ее характера, от характеристик исходного поля скорости звука, от верти-

кальных и горизонтальных градиентов скорости звука, т.е. фактически от 
поля градиентов скорости звука. Вопросы влияния градиентов, частот и 

глубин на выполняемость адиабатического приближения для некоторых 

характерных упрощенных случаев рассматривались в [23]. В общем же слу-
чае для произвольного опорного поля скорости звука и произвольного поля 

аномалии задача рассеяния траекторий может быть решена только с помо-

щью численного моделирования. 

Для выяснения вопроса траекторного рассеяния и возможных дополни-
тельных потерь энергии в задачах акустического мониторинга нами было 

проведено численное моделирование задач распространения и измерения 

Р и с . 1 . Изменение Tm при сме-

щении неоднородности. 
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эффектов рассеяния. Оценки расфокусировки лучей в рассматривавшейся 
ранее задаче восстановления поля антициклонического вихря [36] показали, 

что дополнительное ослабление на длине цикла может достигать 6 дБ. Но в 

случае ОЧТ – неоднородности с близкими размерами, но значительно более 
слабой и плавной, – эта величина не превышает 1 дБ. 

Схема акустического мониторинга ОЧТ, динамический монито-

ринг, точность и методы инверсии. Для измерения поля течения акусти-

ческая трасса должна располагаться под углом к направлению потока. Чем 
меньше угол, тем больше продольная, вдоль трассы, компонента скорости 

течения, тем легче его измерять. Но уменьшение угла приводит к увеличе-

нию длины трассы и размера проекции поля течения на плоскость трассы. 
Последнее усложняет задачу локализации 

течения в пространстве и его горизонталь-

ного сканирования. С учетом этих сообра-
жений подходящими представляются значе-

ния углов между направлением трассы и 

потока от 50 до 65. Мониторинг течения на 
одной трассе позволяет измерять поле его 

компоненты в плоскости трассы. Для опре-
деления направления течения и его абсо-

лютных значений в каждой точке поля не-

обходимо использовать, по крайней мере, 

две трассы (AB и AC, рис.2). 
Для мониторинга течений можно использовать суда, по крайней мере, 

одно, в качестве второй подвижной точки трассы. Использование судов дает 

много преимуществ, но и создает дополнительные проблемы, связанные с 
особенностями применения динамического мониторинга. Характерной осо-

бенностью динамического мониторинга является меньшая точность опреде-

ления положения излучателя и приемника, расстояния между ними. Когда 
погрешность измерения их взаимного удаления оказывается большой для 

использования абсолютных времен распространения, для реконструкции сре-

ды можно использовать методы разностной томографии, в которых исход-

ными данными для инверсии служат разности времен распространения сиг-
налов лучей (времена задержек между сигналами). 

В одном из вариантов разностной томографии в качестве опорного 

предлагалось использовать последний сигнал – сигнал осевого луча [14, 37]. 
Но последние приходящие сигналы осевых лучей могут задерживаться от-

носительно расчетных (проникновение звука в область геометрической те-

ни, влияние внутренних волн [14]), что ухудшает точность метода. Для на-

блюдения за средиземноморской внутритермоклинной линзой была успеш-
но применена еще одна схема разностной томографии [38]. В этой схеме в 

качестве входных данных использовались разности длительностей экспери-

ментального и рассчитанного в опорной среде принимаемых сигналов мно-
голучевого распространения. В качестве «опорных» использовались крутые, 

слабо подверженные влиянию неоднородности, лучи. 

Еще одна схема разностной томографии предполагает использование 
эталонного луча. Систематические ошибки, связанные с ошибками расстоя-

Р и с . 2 . Положение трасс. 
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ния r, ошибками часов t, внутренними волнами, рассеянием,… можно 

уменьшить, если для каждой трассы выбрать эталонный луч э и вместо 

разностей Tm = Tm – T
0
m для восстановления поля использовать разности 

Tm – Tэ = (Tm – Tэ) – (T
0
m – T

0
э) [14, 39]. В такой разностной схеме абсолют-

ные значения времен Tm и T
0
m заменяются на разностные, Tm – Tэ и T

0
m – T

0
э, 

получаемые в одном эксперименте и в одинаковых условиях и поэтому ме-

нее чувствительные к систематическим погрешностям. При такой схеме 
принципиально важно правильно выбрать «эталонный» луч, который дол-

жен быть отличным от остальных, например, проходить через неоднород-

ности среды, не затрагиваемые другими лучами, или вследствие своей кру-
тизны быть малочувствительным к влиянию этих неоднородностей. Качест-

во восстановления по такому методу получилось приемлемым, но несколь-

ко хуже, чем в случае прямого метода [14]. 

Идея разностной схемы мониторинга и эталонного луча хорошо согла-
суется с нашей концепцией лучевой реконструкции на основе использова-

ния аномальных и неаномальных, в аномальной среде, лучей и может ока-

заться перспективной в случае наблюдения локальных неоднородностей. 

Задача локальных неоднородностей (L  DЦmax) характеризуется тем, что 

часть крутых лучей с большими длинами циклов могут оказаться неано-
мальными (не иметь аномалии времени распространения в аномальном по-

ле) или слабоаномальными. Выбор луча, мало подверженного воздействию 

неоднородности, в качестве эталонного значительно уменьшает ошибку ме-
тода. При этом если время распространения по лучу, выбранному в качестве 

эталонного, в аномальном поле будет мало отличаться от времени в опорном 

поле и эта разница будет мала по сравнению с аномалиями времен аномаль-

ных лучей, Tэ = Tэ – T
0
э << T

*
m, то такой метод инверсии практически не 

будет отличаться по точности от прямого метода. Такую схему разностного 
мониторинга и предлагается использовать для наблюдения за ОЧТ в случаях, 

когда синхронное встречное распространение оказывается невозможным. 

Восстановление поля течения ОЧТ. Рассмотрение выше изложенных 
вопросов позволяет предполагать возможность практической реализации 

акустического мониторинга ОЧТ. Исходя из такой возможности, ниже при-

водятся результаты численного моделирования задачи восстановления поля 

скорости ОЧТ при акустическом зондировании. 
Восстановление поля течения при лучевом зондировании и лучевой ре-

конструкции производится по временной структуре принимаемого сигнала 

при многолучевом распространении. Временная структура принимаемых 
сигналов рассчитывалась для трассы протяжённостью r = 80 км. Анализ лу-

чевой и временной структуры и аномалий времён распространения позволя-

ет выявлять неоднородность, определять ее пространственное положение и 
размеры и восстанавливать ее поле течения. 

При восстановлении поля течения важно правильно выбрать лучевые 

траектории. Желательно использовать все лучи – и осевые, и заворачиваю-

щие у дна, – что обеспечивает максимальное пространственное разрешение 
по глубине. Однако сложность траекторно-временной структуры приводит 

к необходимости выбора лучей, отвечающих требованию однозначности 
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траекторно-временных соотношений, согласно которому каждому лучу со-
ответствует свое время распространения, уменьшающееся с ростом угла 

выхода луча из излучателя, и условию раздельного приёма сигналов – ин-

тервал между ними должен быть не менее 1,5 мс. Зависимости относитель-
ного времени распространения и числа циклов для аномальных и неано-

мальных лучей от глубины их заворота приведены на рис.3. В условиях рас-

сматриваемой гидрологии, траекторно-временная неоднозначность наблю-

дается для лучей с глубиной заворота меньше ~ 85 м. Раздельный прием 
сигналов возможен для лучей с глубиной заворота больше ~85 м (рис.3). 

Поэтому лучи с глубинами заворота zm > 85 м могут быть использованы для 

задачи восстановления поля. 
При восстановлении поля использовалось вертикальное (поперечное) и 

горизонтальное (продольное) сканирование поля течения. Для вертикального 

сканирования использовались «пологие» лучи, глубины заворота которых 
лежат в области глубин течения. А для горизонтального сканирования –  
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Р и с . 3 . Зависимость относительного времени распространения сигнала по 

лучу Tm max – Tm и количества циклов NЦ от глубины заворота луча zн
m для 

аномального (1) и неаномального (2) лучей. 
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«крутые», с максимальными глубинами заворота. Процедура восстановле-
ния поля скорости течения включает несколько этапов. На первом этапе оп-

ределяется положение течения на трассе зондирования и его горизонталь-

ный размер L. На втором – относительный усреднённый по вертикали гори-

зонтальный профиль аномалии скорости звука, cср отн(r). На третьем этапе 

определяются вертикальные профили скорости течения u(zj) в выбранных 
сечениях течения ri и вертикальный размер неоднородности В. По вычис-

ленным значениям u(ri, zj) строятся изолинии аномалии поля течения. 

Определение положения течения на трассе зондирования и его гори-
зонтального размера. Для определения положения течения на трассе зон-

дирования и его горизонтального размера используется несколько крутых 

лучей с разными дальностями верхних точек заворота. Необходимое для 

этого количество лучей обеспечивается за счет использования нескольких 
точек излучения и приема. Используются крутые лучи с глубинами заворота 

zm ~ 2067 м, и лучи с глубинами заворота от ~ 1877 до ~ 960 м, которые пока-

заны на рис.4. Глубина излучения и приема здесь и далее выбраны, исходя из 
требований к оптимальной освещенности лучами водного слоя. Как видно из 

рис.4, основное поле течения (на поверхности, по уровню u  0,5 umax) нахо- 

 

Р и с . 4 . Аномальные и неаномальные лучи. 

 

Р и с . 5 . Аномальные лучи. 

 

Р и с . 6 . Неаномальные лучи. 
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дится с 16 по 39 км. Если рассматривать только аномальные лучи, имеющие 

большую аномалию времени распространения T
*
m (рис.5), то они группи-

руются на трассе там, где находится это основное поле, с 20 по 38 км. 

Только неаномальные и слабоаномальные лучи (рис.6) проходят по 

внешним границам течения или огибают его, и определяют его размер, 

равный L  23 км, и нахождение с 16 по 39 км. 
Определение горизонтального профиля аномалии. Для горизонтального 

сканирования течения и определения усредненного по вертикали горизон-

тального профиля аномалии скорости звука можно использовать один крутой 

луч (zm  2002 м), при продвижении точек излучения-приема вдоль трассы, 
либо несколько крутых лучей с разными дальностями верхних точек заворота 

при неподвижности излучателей и приемников, и измерение аномалий вре-

мен распространения Tm. Значения Tm(r) связаны с усредненными по вер-

тикали значениями аномалии поля соотношением cср(r) = Tm(r)c
2
ср/s (s – 

путь луча в области аномалии, s << L) и позволяют найти относительные 

величины профиля аномалии, cср отн(r) ~ Tm(r), а при известных s и cср и 

абсолютные величины cср(r). 
Положение сканирующего луча оп-

ределялось по положению верхней точ-

ки заворота ему соответствующего 
опорного луча относительно начала те-

чения rL. Полученная в случае одного 

луча зависимость Tm от rL приведена 
на рис.7. Данная зависимость использу-

ется в дальнейших расчетах для задания 
соотношений между сечениями при 

восстановлении аномалии поля течения. 

Определение вертикальных профи-
лей аномалии. Методика определения 

вертикальных профилей аномалии ос-

нована на родственности аномальных и опорных лучей с одинаковым чис-

лом циклов N (если c/c0 r  0, то m  
0
m и Tm  0) и сходимости 

опорного луча к аномальному, 
0
m  

*
m  m, T

*
m  Tm, при приближе-

нии расчетных значений аномалии к фактическим, c
*

i  ci. Значения 

аномалии c(ri, zj) восстанавливались на глубинах точек заворота опорных 

лучей zj = z
0
m в шести вертикальных сечениях с шагом r = 6 км. На каждой 

из глубин zj значения c(zj, ri) задавались таким образом, чтобы для расчет-

ного луча 
*

m обеспечивалось T
*

m  Tm. Между сечениями принималась 

линейная интерполяция поля по дальности. Два дополнительных сечения по 
дальности задавали нулевой уровень аномалии поля, L0 = 42 км. Для опре-

деления вертикальных профилей скорости u(zj) в выбранных сечениях тече-

ния ri использовались пологие лучи с глубинами заворота до его нижней 
границы. Восстановление начиналось с траектории, имевшей минимальный 

интервал глубин заворота, z
в
m = 20 м, z

н
m = 87,5 м, и продолжалось по траек-

ториям с увеличивающимися значениями интервала глубин заворота. 

Р и с . 7 . Зависимость Tm и  

cср отн(r) от rL. 
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Для восстановления профилей u(z) в об-
ласти глубин от поверхности, куда не дохо-

дят траектории, до z = 87,5 м можно исполь-

зовать значения градиента по данным инст-
рументальных наблюдений скорости течения 

в Черном море (на горизонте 85 м скорость 

будет составлять 85 % от значения на по-

верхности, u(0)  0,53 м/с). Первый расчет 
производится для глубины 87,5 м. Корректи-
ровкой исходных данных (значений u(zj, ri)) 

добиваемся того, что бы разница времен по 

расчетному и аномальному лучам составляла 

< 0,5 % от фактической аномалии времени 

распространения Tm по заданному лучу. 
Значения u на глубине 87,5 м, в шести сече-

ниях поля, при которых T
*

m  Tm, прини-
мались найденными. Затем определялись 

значения u  на большей глубине (заворота 

следующего луча). И так далее. Расчеты про-

водились до глубины заворота луча z
н
m  625 м. Значения поля восстанавли-

вались на глубинах точек заворота опорных лучей одновременно во всех 

шести сечениях течения ri. Величины u(zj) в этих сечениях пропорциональ-
ны и задаются в соответствии с относительными значениями усредненного 

по вертикали горизонтального профиля аномалии cср отн(r) (рис.7). По по-
лученным значениям скорости течения в шести сечениях были рассчитаны 

профили и изолинии скорости течения (рис.8 – 9). 

Нижняя граница течения принимается равной глубине, на которой зна-
чение его скорости составляет 0,1 от значения на поверхности; вертикаль-

ный размер течения принимается равным B  483,2 м. 
Результаты расчётов временной структуры для случая аномальной Tm  

и неаномальной T
0
m среды значения аномалий времён распространения  

 

а б 
Р и с . 9 . Поле скорости течения: исходное (а) и восстановленное (б). 

Р и с . 8 . Профиль скорости 

течения u(zi) в третьем сече-

нии («○» – восстановлен-

ные, ▬ – фактические). 
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Т а б л и ц а  1 . Временная структура сигналов лучей (zи = zпр = 60 м, r = 80 км). 

№ луча Nц Tm, мкс T0
m, мкс Tm, мс zн

m, м 

1 38 548 511 12,2 548 561 87,1 5074,9 85,8 

3 37 548 452 06,4 548 502 54,8 5048,4 87,7 

4 36 548 388 56,4 548 438 70,9 5014,5 89,9 

2 35 548 322 66,8 548 372 66,5 4999,7 90,5 

6 34 548 255 29,5 548 305 06,5 4977,0 91,8 

8 33 548 185 46,6 548 234 95,0 4948,4 93,7 

7 32 548 109 79,8 548 158 45,4 4865,6 99,2 

5 31 548 027 46,2 548 075 80,4 4834,2 100 

9 30 547 944 67,9 547 992 80,2 4812,3 100,5 

10 29 547 861 13,1 547 909 00,2 4787,1 101,4 

11 28 547 776 35,6 547 823 92,8 4757,2 102,8 

12 27 547 689 81,8 547 737 01,1 4719,3 104,7 

13 26 547 600 83,0 547 647 58,1 4675,1 107,2 

14 25 547 508 61,8 547 554 84,9 4623,1 110,2 

15 24 547 412 29,6 547 457 87,4 4557,8 113,9 

16 23 547 310 69,9 547 355 52,6 4482,7 118,5 

17 22 547 202 49,0 547 246 42,7 4393,7 124,0 

18 21 547 089 35,0 547 132 73,2 4338,2 125,4 

19 20 546 974 62,3 547 017 47,4 4285,1 127,6 

20 19 546 856 94,0 546 899 05,4 4211,4 131,4 

21 18 546 734 58,5 546 775 73,8 4115,3 136,7 

22 17 546 605 52,9 546 645 44,9 3992,0 143,7 

23 16 546 467 90,4 546 506 48,0 3857,6 149,9 

24 15 546 325 37,1 546 362 90,8 3753,7 155,0 

25 14 546 176 01,9 546 212 03,2 3601,3 163,4 

26 13 546 015 83,7 546 049 75,5 3391,8 174,4 

27 12 545 846 05,8 545 878 68,5 3262,7 183,7 

28 11 545 663 33,8 545 694 35,2 3101,4 198,3 

29 10 545 468 55,9 545 498 33,6 2977,7 209,3 

30 9 545 258 02,8 545 285 87,5 2784,7 232,5 

31 8 545 019 68,8 545 045 61,1 2592,3 259,0 

32 7 544 748 16,0 544 771 81,3 2365,3 300,2 

33 6 544 428 18,6 544 449 15,2 2096,6 356,7 

34 5 544 014 95,5 544 031 86,3 1690,8 453,5 

35 4 543 442 27,0 543 452 96,2 1069,2 618,5 

36 3 542 449 94,0 542 456 20,3 626,3 1028,9 
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Tm = Tm – T
0
m, и характеристики этих лучей – число циклов Nц и глубина 

нижней точки заворота z
н
m использовавшиеся при восстановлении поля 

ОЧТ, приведены в табл.1. 

Проверка точности решения задачи инверсии. Для оценки погрешно-

стей восстановления поля скорости течения и влияния этих погрешностей 

на времена распространения по лучам были проведены расчеты лучевого 
распространения в восстановленном поле. Расчеты проводились для трех 

групп лучей с малыми, средними и большими глубинами заворота. Резуль-

таты расчетов, времена распространения в опорном поле T
0
m, в аномальном 

поле Tm, в аномальном восстановленном поле T
*

m, аномалии времени рас-

пространения T
0
m и ошибка аномалии в восстановленном поле T

*
m, отно-

сительные ошибки 
mT  и 

mT , – приведены в табл.2. Результаты расчетов 

показывают, что точность восстановления поля высока и ошибки аномалии 

времени, связанные с ошибками восстановления поля, не превышают 0,2 %. 

Возможность определения скорости течения на поверхности. В опре-
деленных случаях на непротяженных трассах появляется возможность вос-

становить значение скорости течения на поверхности, что возможно с по-

мощью лучей, отразившихся от нее. Эту задачу легче решить в осенний 
гидрологический сезон (cпов < cд), когда можно избежать отражений от дна, 

как показано на рис.10, и уменьшить 

дополнительные потери распро-

странения, связанные с отражением 
от границ, до менее чем 10 – 15 дБ. 

Методика восстановления анало-

гична вышеизложенной: используя 
исходный, ранее восстановленный 

профиль u(z), рассчитывается ано-

малия времени T
*

m для луча, отра-
зившегося от поверхности, и срав-

нивается с фактическим значением 
этой аномалии. Подбирается значе-

ние u  на поверхности до сходимо-

сти T
*

m  Tm. Затем пересчиты-

вается значение u (z = 87,5 м) и всех нижележащих точек. Затем опять уточ-
няется u (z = 0 м). Этот процесс очень трудоемок, но его можно ускорить с 

помощью соответствующей программы автоматического вычисления u(z). 

Выводы. Рассмотрены основные вопросы, составляющие проблемати-
ку задачи акустического мониторинга течений, рассмотрены пути их реше-

ния применительно к условиям Черного моря и задачам мониторинга ОЧТ. 

Показано, что: 
– наиболее эффективным для мониторинга течений является метод 

встречного акустического распространения; 

– при невозможности реализации синхронного встречного распростране-

ния подходящей будет схема разностного мониторинга с эталонным лучом; 
– отличие аномального и неаномального лучей мало, что допускает ли-

нейную инверсию при восстановлении поля; 

Р и с . 1 0 . Лучевая траектория с 

отражениями от поверхности. 
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Т а б л и ц а  2 . Временная структура сигналов в восстановленном поле. 

Nц Tm, мкс T*
m, мкс T0

m, мкс T0
m, мкс T*

m, мкс 
8

10
*





m

mm

mT
T

TT
  

8
10

*





m

mm

mT
T

TT
  

36 54838856,4 54838852,3 54843870,9 5014,5 4,1 7,476 0, 818 

34 54825529,5 54825524,6 54830506,5 4977,0 4,9 8,937 0, 985 

31 54802746,2 54802748,7 54807580,4 4834,2 2,5 4,562 0, 517 

12 54584605,8 54584603,9 54587868,5 3262,7 1,9 3,481 0, 582 

11 54566333,8 54566331,8 54569435,2 3101,4 2 3,666 0, 645 

10 54546855,9 54546850,8 54549833,6 2977,7 5,1 9,350 1,713 

6 54442818,6 54442814,7 54444915,2 2096,6 3,9 7,163 1,860 

5 54401492,9 54401493,3 54403186,3 1690,8 0,4 0,735 0,237 

4 54344228,9 54344229,0 54345296,2 1069,2 0,1 0,184 0,094 
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– невзаимность лучей при 
встречном распространении в об-

щем случае мала, влияние тонкой 

слоистой структуры и внутренних 
волн на эту невзаимность тоже ма-

лы, ситуации, когда невзаимность 

реальна (области оси канала и при-

поверхностного слоя), несущест-
венны для мониторинга; 

– влияние тонкой слоистой 

структуры на процессы рассеяния 
мало, влияние внутренних волн на 

времена распространения сущест-

венно, но его можно уменьшить ус-
реднением результатов по времени; 

– рассеяние на случайных мел-

комасштабных неоднородностях 

среды – основная причина ухудше-
ния пространственного и временно-

го разрешения в задаче мониторин-

га ОЧТ, которое, тем не менее, 
удовлетворительно и позволяет 

практически реализовать систему 

акустического мониторинга; 

– адиабатическое приближение 
выполняется достаточно строго, по-

тери энергии на длине цикла луча 

не превышают 1 дБ, что допускает 
реализацию лучевой реконструкции 

ОЧТ на трассах достаточно боль-

шой протяженности. 
Выполнено численное модели-

рование задачи восстановления по-

ля течения ОЧТ при акустическом 

лучевом зондировании на трассе 
протяженностью 80 км. Показаны 

возможности обнаружения и лока-

лизации в пространстве течения, 
простота и точность восстановле-

ния его поля при использовании 

предлагаемого метода лучевой ре-
конструкции на основе горизон-

тального и вертикального сканиро-

вания. Это позволяет рекомендо-

вать метод для использования в за-
дачах акустического мониторинга 

локальных неоднородностей. 
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