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В статье описаны 3 натурных эксперимента по акустической томографии океана, проведенных со­
трудниками Института океанологии им. П.П. Ширшова РАН иод руководством и при непосред­
ственном участии J1.M. Бреховских. Сделана попытка собрать воедино и обобщить результаты 
3-х серий статей, посвященных экспериментам в Норвежском море (1990 г.), THETIS-II (1994 г.) и 
ACOUS (1998-1999 гг.).
PACS: 43.30.Pc, 92.10.Vz

Введение. Томографию можно отнести к груп­
пе методов, позволяющих получить изображение 
внутренней структуры исследуемого объекта по 
характеристикам зондирующего сигнала, про­
шедшего через исследуемую область. Изучение 
возможностей использования методов акустиче­
ской томографии для океанографических иссле­
дований проводилось уже довольно давно. Еще в 
60-е годы Л.М. Бреховских обосновал перспек­
тивность и целесообразность широкой програм­
мы акустико-океанологических исследований, 
считая, что в изучении океана акустика должна 
играть первостепенную роль (“Акустика и океа­
нология", 1960; “Изучение акустики океана", 
1968). Действительно, только звуковые волны 
могут распространяться в толще океана на мно­
гие тысячи километров; радиоволны затухают в 
морской воде на расстоянии порядка сотен мет­
ров, а свет практически полностью рассеивается 
на протяжении нескольких десятков метров. Од­
нако резкий всплеск интереса к работам, связан­
ным с акустическим мониторингом, произошел 
после 1979 г., когда появилась статья американ­
ских исследователей океана W. Munk и С. Wunsch 
[7], где было предложено использовать томогра­
фический подход для получения информации о 
пространственном распределении характеристик 
среды. Л.М. Бреховских постоянно призывал сво­
их сотрудников и аспирантов к разработке новых 
подходов к дистанционному акустическому зон­
дированию океана (акустической томографии 
океана, А  ГО). С этой целью в руководимой им 
лаборатории был систематизирован накоплен­
ный за  1966-1980 гг. экспериментальный и теоре­
тический материал по изучению влияния крупно­
масштабных неоднородностей в океане на рас­
пространение звука, исследованы возможности 
диагностики таких образований по классической

схеме линейной лучевой томографии. Леонид 
Максимович принимал участие в обсуждении по­
лученных результатов, в ходе которых родилась 
идея поэтапного восстановления трехмерных не­
однородностей среды, получая вначале оценку 
усредненного по глубине распределения возмуще­
ния в горизонтальной плоскости. Затем, используя 
это распределение как априорную информацию о 
положении неоднородности, восстанавливается ее 
структура в каждой из вертикальных плоскостей. 
В предлагаемой работе сделана попытка расска­
зать о 3-х наиболее крупных экспериментах по 
АТО, проведенных в Институте океанологии со­
трудниками Л.М. Бреховских под его руковод­
ством.

Эксперимент в Норвежском море. В 1990 г. 
под руководством акад. Л.М. Бреховских в 6 -м 
рейсе НИС “Академик Сергей Вавилов" (“ASV") 
в Норвежском море был проведен эксперимент с 
вертикальной антенной, принимавшей низкочас­
тотный тональный акустический сигнал, кото­
рый посылал излучатель, располагавш ая на 
НИС “Академик Иоффе" Г А Г ) .  Антенна содер­
жала 29 эквидистантно расположенных гидро­
фонных модулей, расстояние между которыми 
было 2 0  м. Таким образом, общая длина антенны 
составила 560 м (что больше высоты Останкин­
ской телебашни), конструкция приемной антен­
ны описана в работах [1,2]. Опускалась она с борта 
судна, находящегося в дрейфе, на глубину поряд­
ка 400 м и располагалась в подводном звуковом 
канале. Положение антенны в пространстве кон­
тролировалось с помощью трех приемо-излучаю- 
щих модулей (ПИМ), располагавшихся на глуби­
не около 2 0  м в районе кормы (Л), носа (В),  а так­
же по траверзу судна (С) на расстоянии около 150 м 
от борта (см. рис. 1 ).
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Рис. 1. Схема эксперимента: излучатель (“АГ) и при­
емник (“ASV"), вертикальная антенна и приемо-излу- 
чающие модули (Td) А, В. С.

Для уменьшения влияния поверхностного вол­
нения эти приемо-излучающие модули были 
снабжены распределенными поплавками. При­
близительно раз в 1 0  с прием низкочастотного 
сигнала антенной прерывался, и она переходила в 
режим определения ее  пространственного поло­
жения. В этом режиме каждый ПИМ по очереди 
излучал короткую посылку на частоте 14 кГц, ко­
торая затем принималась как всеми гидрофонны­
ми модулями антенны, так и другими ПИМ-ами 
(сам же излучивший ВЧ-посылку ПИМ принимал 
отраженный от поверхности сигнал, что позволя­
ло контролировать углы наклона плоскости, об ­
разованной ПИМ-ами, относительно поверх­
ности моря). Времена распространения всех им­
пульсов измерялись с точностью порядка 0 . 1  мс, 
что позволяло вычислить координаты приемни­
ков антенны в системе координат, связанной с 
ПИМ -ами, с точностью порядка нескольких мет­
ров. Кроме того, эти же “позиционирующие” им­
пульсы принимались и с помощью вмонтиро­
ванной в днище судна матрицы приемных гидро­
ф онов. Корреляционная обработка принятых 
сигналов позволила измерить с точностью поряд­
ка нескольких градусов направление на ПИМ, а 
также расстояние до них. Поскольку также из­
вестны с высокой точностью курсовой угол 
(-0 .5 °) и координаты судна, то совокупность всех 
этих данных позволяла определять положение 
антенны в географической системе координат. 
Точность такого определения ввиду большого 
числа участвующих в измерениях систем оценить 
непросто, кроме того, она зависит от погодных 
условий. Видимо, наиболее надежным способом  
контроля работоспособности всего комплекса яв­

ляется прием излучения точечного источника на 
близкой дистанции, когда распространение звука 
происходит по практически прямым лучам, с по­
следующим восстановлением координат источни­
ка, например, но методу согласованного поля. 
Настроечные эксперименты такого рода неод­
нократно производились. Основанные на них 
оценки показали, прежде всего, что форма антен­
ны от цикла к циклу излучения импульсов хоро­
шо воспроизводится и взаимное положение гид­
рофонов при этом определяется с точностью  не 
хуже 1 м. Наиболее сложным является фиксация 
поворотов антенны в пространстве как целого, 
при этом, как можно видеть из рис. I, особое вни­
мание необходимо уделять измерению угла пово­
рота антенны вокруг оси Y. т.е. в плоскости трас­
сы распространения звука. Предварительные 
оценки показывают, что точность поворота в 
проведенных экспериментах составляла доли гра­
дуса. Для учета возможной систематической 
ошибки в процессе обработки последующих экс­
периментальных данных была предусмотрена 
возможность поворота антенны как целого во­
круг осей Y и Z (см. рис. 1) по отнош ению к заф ик­
сированному в эксперименте положению. К аж ­
дый модуль антенны был снабжен устройством, в 
котором при приеме низкочастотного поля ана­
логовым образом осуществлялась узкополосная 
фильтрация (Д/ ’= 0.5 Гц) и делалось преобразова­
ние Фурье принятого сигнала. Таким образом, 
можно считать, что каждый модуль измерял ам­
плитуду и фазу (комплексную амплитуду) тональ­
ного сигнала с точностью до единой для всех мо­
дулей фазовой константы. Вся получаемая в экс­
перименте информация передавалась с помощью  
специальной судовой системы в матричный про­
цессор ЕС-2706, где и обрабатывалась в реальном  
времени. Результаты обработки записывались в 
файлы связанной с ЕС-2706 лабораторной ЭВМ.

Акустическое давление р = рДДл„ г,) на антен­
не можно представить как сумму нормальных 
волн данного волновода:

р = //а . (1)

где Щ  = \|//z,)exp(/q;Av)/ , а \|f}{z) -  собственные 
функции волновода, Av, -  горизонтальное смеще­
ние /-того приемника относительно первого в 
плоскости распространения звука, z,- соответствен­
но глубина погружения приемника, а -  вектор ком­
плексных амплитуд мод. Если М  число мод, эф ­
фективно формирующих поле на антенне, меньше 
количества приемников в ней N. то система урав­
нений ( 1 ), возникающая в реальном эксперименте, 
как правило, несовместна из-за различного рода 
шумов и неизбежных экспериментальных погреш­
ностей. Считая, что поле формируется М  < /V коли­
чеством мод (коэффициенты возбуждения мод с 
номерами ам + 1 , ам+2* • • • *  cin следует ожидать близ-
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кими к нулю), домножим обе части (1) на Я + = (Я*)7 
и решим систему относительно а;.

а = (Я+Я)"'Я+р. (2)

Основная трудность заключается в поиске обрат­
ной матрицы к матрице (Я+Я), так как для реаль­
ных условий ее  детерминант близок к нулю, что 
приводит к неустойчивости решения при малых 
флуктуациях вектора наблюдения р. Матрица 
(Я+Я) есть матрица ортогональности мод на апер­
туре антенны. Если антенна строго вертикальна, 
перекрывает весь волновод и количество ее при­
емников стремится к бесконечности, то (Я +Я) 
стремится к единичной матрице /. Для дискрет­
ной, искривленной в пространстве антенны ко­
нечных размеров спектр собственных значений 
этой матрицы резко спадает после некоторого 
номера. Существует много способов нахождения 
решений уравнения (2), и их выбор зависит от 
конкретной ситуации и геометрии эксперимента 
[4, 5J. Таким образом, воспользовавшись, напри­
мер, методом сингулярных разложений, мы мог­
ли также вычислить комплексные коэффициен­
ты возбуждения мод акустического поля в точке 
приема.

Эксперимент проводился в июне 1990 г. в юго- 
восточной части Норвежского моря. Приемная 
антенна была установлена с борта“AS V” в точке А 
с координатами 67°16.13'N, 2°37.35'Е (см. рис. 2). 
Излучающ ее судно “AI” находилось первона­
чально на расстоянии 55 км к северу от “ASV'1 в 
точке В  с координатами 67°45.8'N, 2°36.0'Е. По 
окончании первой части эксперимента излучаю­
щее судно перешло в точку С  (68°14.45'N, 
2°35.5'Е), а приемное судно за это время сдрейфо­
вало приблизительно на 7 миль к западу в точку А' 
(67°17.85'N, 2° 19.6' Е). Новая дистанция между из­
лучателем и приемным судном составляла А 4С  = 
= 105.5 км. Гидрологические измерения помимо 
точек А, В , С, проводились также в точках Я , и Я 2. 
(вследствие более продолжительного, чем пред­
полагалось, дрейфа точка Я, оказалась удалена 
на 9 км от трассы /ГС, а точка Я2 -  на 2.5 км). Точ­
ка Я , располагалась практически посередине 
между точками .4 и В  (А Н , = 32 км), а точка Я 2 -  
между точками В и С  (Я2С = 31.5 км). Вдоль трас­
сы А В  дно было довольно ровным со средней глу­
биной 1400-1500 м. На участке В 'С  трассы А  С 
наблюдалось опускание дна до глубины 2350 м. 
Для обеих трасс излучатель на “А Г  помещался на 
глубину 550 м и излучал сигнал с частотой 105 Гц.

Нами была предпринята попытка томографи­
ческого восстановления среды распространения 
звука в контролируемых таким образом условиях 
сначала на трассе А В  [5]. На первом этапе произ­
водилась томография при помощи согласования 
полей с одним параметром. Мы приписывали точ-

Северная широта

Рис. 2. Эксперимент в Норвежском море: приемное 
судно (“ASV") в точках АА’ и излучающее (“АГ) в 
точках В и С. Акустические трассы: АВ (R = 55 км) и 
Л 'С  (R= 105.5 км).

ке Я, семейство профилей c{q\z ) ,  линейно завися­
щее от единственного безразмерного параметра q:

ciq\z .)  = cH[(z ) + A c (z )q .  (3)

Здесь Ac(z) = c  (z) -  c H< (z), c  (z) = (cA(z) + cB(z))/2.
Таким образом, профили cUl\ z )  при q = 0 перехо­
дят в измеренный профиль: с(0) = с //( (z), а при q =

= I -  в средний профиль с(|) = с (г). Поле скорости 
звука с(х, z) вдоль трассы между точками А, Я, и 
Я,, В  получалось при помощи линейной интерпо­
ляции соответственно профилей сА и с Нх, сн( и св.
Зная поле скорости звука, поле звукового давле­
ния (комплексного) в точках, где расположены  
приемные модули антенны, мож ет быть рассчи-
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Рис. 3. Профили скорости звука (ПСЗ). измеренные в 
точках А. В, С, /7t и / /2.

тано численно. Эти величины p\q) будут, есте­
ственно, зависеть от значения параметра q. Век­
тор pw) = j р ^ )  следует сравнить с измеренными

экспериментально значениями р(Е) = { р]Е) В ка­
честве меры близости двух векторов мож но рас­
сматривать модуль нормированного скалярного 
произведения |АГ(<у)|:

K (q ) = (р(£), р(,,)(||р,£>|
N \ /  N

<£Ь (<?К*

М ) \

V/ = 1

ЛГ

X ^ W 1)* X W TX W.<*)

= г = 1

- 1/2 (4)

Максимальное значение \К\ = 1 ‘‘корреляции” двух 
полей достигается только в том случае, когда два 
вектора р(А) и р(</) совпадают с точностью до  ком­
плексного масштабного коэффициента (метод 
согласованного поля, matched-field processing). 
Сначала был проведен численный эксперимент, 
когда в качестве р(Я) в (4) выбирался вектор р(0), 
возникающий при расчете акустического ноля 
для поля скорости звука (П СЗ) c(z) = с нj (z) = c(0)(z) 
(т.е. для П С З, реально измеренного в точке Я,. 
Рассчитанная зависимость \K{](q)\ = |(р(0), р(<?))| •
• ||p(0>||_1 • Ир^Н"1 показана на рис. 5а штриховой ли­
нией. Затем в качестве р(Е) в (4) были подставле­
ны измеренные в эксперименте значения и соот­
ветствующая зависимость \KE(q)\ = |(р<£), plv,)| ■
• ||р(£>||-1 * ||р('/,||~1 изображена на рис. 5а сплошной 
линией. Как видно, максимум достигается при q = 
= 0.15, т.е. для гидрологии, весьма близкой к той.

Рис. 4. Изолинии поля скорости звука вдоль трассы АС. Показаны также положение источника (слева), антенны (спра­
ва) и точек измерения ПСЗ (В, //], / /2).
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которая была действительно измерена в точке Н {. 
Максимум отклонения составлял около 0.4 м/с. 
‘'Изрезанный" характер этих двух кривых на 
рис. 5а связан с использованием для расчета век­
тора р(,/) лучевого приближения, дающ его беско­
нечные значения на каустиках, и изменяющееся 
скачком поле при изменении числа приходящих в 
приемник лучей.

Соответствие полей мож но также оценить, ис­
пользуя вместо акустического давления на при­
емниках антенны, коэфициенты возбуждения 
мод звукового поля.

*,(«)I *  а1») 0(Я) I |L<«>а • На
-1

(5)

(matched-mode tomography). Полностью аналогич­
ные предыдущим зависимости показаны на рис. 56 
пунктирной и сплошной линиями соответственно. 
Как видно, максимум наблюдается приблизитель­
но там же, что и при расчете по лучевому прибли­
жению, однако зависимости носят значительно 
более плавный характер.

Можно предположить, что относительно низ­
кий уровень корреляции \КЕ\ связан с взаимодей­
ствием звукового поля с дном океана. Акустиче­
ские параметры дна не были известны, поэтому 
сильно взаимодействующие с дном составляю­
щие звукового поля не учитывались, В расчетах 
дно предполагалось однородным полупростран­
ством плотности рь = 1200 кг м_3 и со скоростью  
звука сь = 1475 м/с.

Измерение интенсивности звукового поля, на­
ряду с его фазой, является с  точки зрения экспе­
римента более сложной задачей, чем просто из­
мерение его интенсивности. Поэтому интересно 
выяснить, как изменятся полученные результа­
ты, если исключить из рассмотрения фазы  и срав­
нить между собой просто вещественные векторы 
|р(/г,| и \piq)\. На рис. 5в штриховая линия отвечает 
зависимости

K,{q) =
N

х
V/ = 1

Pi
( 0 )

Pi(я) I
N - 1/2

2 > !
(0)12

v/ = 1

Г N \

х ю
( Я )

= 1

- 1/2

которая получается в результате численного экс­
перимента, а сплошная -  аналогичной зависимос­
ти, где вместо |р<0)| подставлена интенсивность из­
меренного поля \р(Е)\. Как видно, эти зависимости 
являются еще более пологими, т.е. менее чув­
ствительными к вариациям среды. Интенсив­
ность звукового поля рассчитывалась по модовой 
теории.

Следует заметить, что выбор семейства про­
филей в форме (3) является искусственным, по­
скольку в него с самого начала был включен из­
меренный профиль сН]. Б олее естественный с 
точки зрения томографии океана подход заклю-

Рис. 5. (а) Корреляция рассчитанного звукового поля 
\ p\q) } с измеренным [p)L) } (сплошная линия) и с

рассчитанным при q = 0 { p f } } (штриховая линия).
(б) То же самое, но для амплитуд нормальных мод.
(в) Аналогично (а), но для интенсивности звука |р .

чается в использовании для описания ПСЗ эмпи­
рических ортогональных функций (ЭОФ).

Эти функции некоторого семейства профилей 
ca(z), a  = 1,2, ..., /V можно построить следующим 
образом. Введем симметрическую положительно 
определенную матрицу

§ij = £  Дса(г,)Дса(гД
/г = 1

_________ __________
с Aca(z) = ca( z ) - c ( z ) ,  c (z )  = Л/р' £ с а(г).

а = 1

Пусть e|fc> -  к-й собственный вектор этой матри­
цы, отвечающий собственному значению Х(к):

х * # = » * ? \eik)\\ = 1. Функции 8ck(zi) = е :,(к)

и будут составлять базис ЭОФ для отклонений
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Р и с .  6 .  О т к л о н е н и е  П С З  о т  у с р е д н е н н о г о  в  т о ч к е  И л  

( т р а с с а  Л В ,  R  =  5 5  к м ) .  М и н и м у м  ф у н к ц и и  ( 7 )  ( M F T )  -  
с п л о ш н а я  л и н и я ,  в о с с т а н о в л е н и е  п о  ф а з а м  м о д  (P h T )  -  
д л и н н ы й  ш т р и х ,  э к с п е р и м е н т  (В )  -  к о р о т к и й .

ПСЗ от среднего Aca(z). Если среди исходного на­
бора семейства функций ca(zi) были “похожие", 
то некоторые собственные значения будут весьма 
малы. В этом случае соответствующие им соб­
ственные функции 5ck(Zi) могут быть отброш ены, 
и весь исходный набор ПСЗ достаточно точно 
описывается при помощи только тех 5  собствен­
ных функций, которые отвечают достаточно 
большим собственным значениям \ {к\  к=  1 , 2 , . . S.

Если поле скорости звука задается в виде М с 
вертикальных разрезов вдоль трассы распростра­
нения:

A c y \ z )  =  £ < ? Г ' 8 с * ( г ) ,  г

к  = 1

то при известных положениях источника и антен­
ны теоретически рассчитываемое на антенне по­

ле pir>(q) зависит от вектора q = { q[r) |, имеющего 
L  = M (S  компонент. Рассмотрим следующ ую неот­
рицательную вещественную функцию:

F( q) = min
Р

N

V р ? ] В ^ п < ч >

2 \

Vi = 1 1р<£)1 Ч И ч )
= 1 -|HT(q)|2,

где A'(q) определен в (4). П роблема томографии  
при помощи согласования полей мож ет быть 
сформулирована как нахождение вектора q, ми­
нимизирующего невязку F(q) между эксперимен­
тально измеренным и теоретически рассчитан­
ным полями (разумеется, выбор F(q) в стандарт­
ном виде (7) не является при этом единственно 
возможным). В большинстве практически инте­
ресных случаев /?-n (q) не могут рассматриваться
как линейные функции параметров q, и для поис­
ка абсолютного минимума функции L  перемен­

ных F(q) можно воспользоваться, например, ме­
тодом градиентного спуска. В описываемом экс­
перименте базис ЭОФ строился в интервале 
глубин 300-1200 м, исходя из всех 5 измеренных в 
районе гидрологий. Он оказался состоящим из 2-х 
эффективных ЭОФ, которые обеспечивали точ­
ность аппроксимации гидрологий не хуже 0.5 м/с. 
Включение в рассмотрение других гидрологий, 
измеренных в дальнейшем неподалеку отданного  
района, очень слабо влияло на результаты. Для 
акустической трассы АВ (R = 55 км) ПСЗ восста­
навливался только на одной станции Я,. Следова­
тельно, в данном случае мы подгоняли среду под 
данные эксперимента 2 параметрам.

Если функция невязки F(q) в (7) имеет много 
локальных минимумов, то результат метода гра­
диентного спуска может зависеть от начальной 
стартовой точки q = q5/, с которой начинается 
спуск. В нашем случае в качестве стартовой точ­
ки брался как горизонтально-однородный океан с

усредненным ПСЗ c (z)  (соответствует q = 0), так 
и измеренные в эксперименте ПСЗ (точнее, их 
аппроксимации при помощи двух ЭОФ). Для трас­
сы АВ  результат минимизации не зависел от вы­
бора стартовой точки.

Отклонения Дс Н] (г) = (г) -  c (z )  ПСЗ в точ­
ке Я, от усредненного профиля показаны на рис. 6, 
где сплошная линия отвечает восстановленному 
ПСЗ и короткие штрихи -  измеренному в экспе­
рименте, для которого значение функции F(q) = 
= 0.598. Для восстановленного ПСЗ F(q) = 0.575 и 
для усредненного ПСЗ F(q) = 0.651.

Затем изложенная схема томографии была 
применена к трассе Л 'С  (R = 105.5 км), причем 
ПСЗ восстанавливался в трех промежуточных
точках Н \ , В \ Н \ . На этот раз вектор q имел L  =
= 2 x 3  = 6 компонент. Функция F(q) имеет в ш е­
стимерном пространстве уже большее количе­
ство минимумов, один из которых располагался в 
окрестности начала координат q = 0. Однако зна­
чение невязки для этого минимума было доволь­
но велико F(0) = 0.590. Наличие этого минимума 
препятствовало запуску процедуры минимизации 
функции F(q) из точки qA7 = 0, отвечающей одно­
родному океану со средним профилем. Неболь­
шое смещение стартовой точки (которое соот­
ветствует вариациям только ПСЗ в точке В, не
превышающим 0.3 м/с) к новой q lj 1 дает уже

F (q (s.)) ) = 0.664, и в процессе минимизации ПСЗ
эволюционируют в направлении измеренных экс­
периментально. Результирующие отклонения ПСЗ 
от усредненного, соответствующие вектору q = 
показаны на рис. 7 сплошными линиями (при 
этом F(qj) = 0.401). Для сравнения короткими 
штрихами на рис. 7 представлены аналогичные
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зависимости для экспериментально измеренных 
ПСЗ. На рис. 8 показаны изолинии поля скорости 
звука на трассе А С  как экспериментально изме­
ренного (штриховые линии), так и томографиче- 
ски восстановленного (сплошные линии).

Длинными штриховыми линиями на рис. 7 по­
казаны профили, соответствующие вектору q = 
= q 2 (F(q2) = 0.393) и возникающие в результате 
томографического восстановления ПСЗ. когда в
качестве стартовой точки q ^ } (F (q^ >) = 0.834)
были выбраны измеренные экспериментально 
ПСЗ. Два набора томографически восстановлен­
ных ПСЗ на рис. 7 соответствуют двум миниму­
мам функции F(q) примерно равной глубины. Б о­
лее того, эти две точки q, и q2 шестимерного про­
странства лежат в так называемом “ущелье". 
Рис. 9 показывает малые вариации функции F(q) 
вдоль линии, соединяющие точки q, и q2 (сплош­
ная линия), и существенно большие вдоль линии,
соединяющей точки q, и q'j* (штриховая линия).

Как было показано в [6] численным моделиро­
ванием, как правило, наблюдается неоднознач­
ность одновременной реконструкции нескольких 
ПСЗ при использовании в расчетах теории адиа­
батических мод (ТАМ). В случае трассы А ‘С (три 
ПСЗ) это проявилось наличием у функции F(q) в 
q-пространстве нескольких минимумов и “ущ е­
лий". Возможно, имело бы смысл применить бо ­
лее точную, чем ТАМ, модель распространения 
звука, но этого не было сделано.

Отметим также, что подобная неоднознач­
ность может возникнуть при включении в число 
определяемых параметров томографической схе­
мы, наряду с ПСЗ, дистанции между источником 
и приемной системой. Так. на рис. 10 представле­
на в виде изолиний двухмерная зависимость функ­
ции корреляции между измеренным на антенне 
(эксперимент в Норвежском море, дистанция
105.5 км) и рассчитанным для различных дистан­
ций R  (источник-антенна) и профилей cB(z) в цен­
тре трассы (точка В  на дистанции «55 км). 
В качестве параметра Ас* на рисунке по горизон­
тальной оси отложено характерное среднее о т ­
клонение от измеренного профиля cH(z). Отметим 
неоднозначность решения задачи восстановления 
в этом случае, связанную с наличием протяжен­
ного максимума (“хребта") функции корреляции 
вдоль линии, соединяющей точки (2.2 м/с, 103 км) 
и (-1 м/с, 109 км).

Одной из целей эксперимента в Норвежском 
море было измерение амплитуд звуковых мод, в 
качестве контроля качества которого использо­
валась процедура восстановления источника зву­
ка |6, 7]. В основу этой процедуры положено вы­
числение скалярного произведения амплитуд мод
(5), как функции положения источника (дистан­
ция. глубина) при фиксированном поле скорости
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Рис. 7. Отклонение ПСЗ от усредненного в точках Z?. 
Н\, Н2 (трасса Л'СЧ R = 105.5 км). Минимум функ­
ции (7) из стартовых точек gst] (Г,) -  сплошная ли­
ния и c/ s l 2  (7?) -  длинный штрих, эксперимент (Е) -  
короткий.

С Н2 В //,

Рис. 8. Изолинии поля скорости звука на трассе А'С: 
восстановленные -  сплошные линии, измеренные -  
штриховые.
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Рис. 9. Вариации функции / (q) вдоль прямых в шести­
мерном q-пространстве: /.р qj -  q2 (сплошная линия).
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Рис. 10. Изолинии функции корреляции К(Ас, R) измеренного звукового поля на антенне с расчетным в зависимости 
от дистанции и вариации ПСЗ.

звука. На рис. 11 штриховой линией показана за­
висимость

K * (xs) = max|jfiTe(JC.„ zv)|,
h

рассчитанная для измеренного поля скорости зву­
ка. Максимум функции K#(xs) соответствует рас­
стоянию до источника xs = 109 км, а не 105.5 км, 
как это было в эксперименте, возможно, это вы­
звано тем, что поле скорости звука фактически 
измерялось на трассе А С  и могло быть отличным 
от других на трассе акустического эксперимента

K*(XS)

Рис. 11. Корреляция измеренного звукового поля на 
антенне с рассчитанным в зависимости от дистанции 
до источника. Штриховая линия соответствует изме­
ренному полю скорости звука, сплошная -  восстанов­
ленному (72 -  ПСЗ на рис. 7).

Л’С. Аналогичная зависимость, рассчитанная для 
томографически восстановленного поля скорос­
ти звука (штриховые линии Т2 на рис. 7) также по­
казана на рис. 10 сплошной линией с максималь­
ным значением, соответствующим дистанции до 
источника xs = 106 км, всего лишь на 0.5 км отли­
чающейся от реальной в эксперименте. Кроме то­
го, как это должно быть, зависимость K^{xs) стано­
вится более симметричной относительно верти­
кальной линии максимума х  = (xv)max = 106 км.

Эти зависимости, по нашему мнению, подтверж­
дают эффективность как предлагаемой схемы 
томографии, так и процедуры измерения модово- 
го состава звукового поля. Отметим, что опти­
мальные глубины источника для обеих зависи­
мостей на рис. 11 составляла 530 м (а не 550 в экс­
перименте).

Соответствие между измеренными экспери­
ментально и томографически восстановленными 
профилями скорости звука показывает, что акус­
тическая томография океана, базирующаяся на 
методе согласования полей или амплитуд звуко­
вых мод, может быть использована на практике. 
Достаточная точность измерения ф аз акустиче­
ских сигналов мож ет быть достигнута даже в слу­
чае спускаемой с дрейфую щ его судна вертикаль­
ной антенны. М ожно сопоставить некоторые 
черты томографической схемы, предложенной в 
[7], и томографию по методу согласования полей 
(МСП), описанную выше. Основное преиму­
щество томографии при помощи согласования 
полей перед схемой [7] заключается в отсутствии 
процедуры точного измерения времени расиро-
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Рис. 12. Схема эксперимента THETIS-II. //. W\—w5 S -трансиверы.

странения сигналов вдоль отдельных лучей, их 
временного разрешения и идентификации. Как 
следствие возникает возможность использовать в 
эксперименте более простые тональные сигна­
лы. Кроме того, отпадает необходимость в точ­
ном контроле времени. Случай, когда в возму­
щенной среде лучевая картина топологически пе­
рестраивается. принципиально не отличается от 
случая, когда число лучей, соединяющих источ­
ник и приемник, не меняется. К  недостаткам то­
мографии по МСП следует отнести, прежде все­
го, необходимость в использовании вертикальной 
антенны вместо точечного приемника.

THETIS-II -  томографический эксперимент в 
Средиземном море. В 1994 г. в западной части 
Средиземного моря исследовательскими группа­
ми из Германии (IfM, Kiel), Франции (IFREMER, 
Brest), СШ А (WHOl, Woods Hole) и Греции 
(IACM/FORTH, Heraklion, Crete) проводился меж­
дународный эксперимент THETIS-II, направлен­
ный на исследование возможностей акустической 
томографии океана (АТО ) при изучении долго­
срочных изменений вод западного Средиземно­
морья. Измерения велись по традиционной схеме 
с использованием 7 заякоренных трансиверов, из­
лучавших зондирующие сигналы, построенные 
на основе 511-битной ^-последовательности. Из­
лученные трансиверами сигналы также исполь­
зовались в проведенном нашей группой экспери­
менте по динамической томографии Алжиро-

Прованского бассейна, получившем название 
MOST (Moving Ship Tomography) [8,9]. Измерения 
проводились в июне-июле 94 г. с борта НИС  
“Академик Сергей Вавилов". Общий вид экспе­
римента показан на рис. 12.

Акустические измерения с борта НИС велись 
в различных точках полигона с помощью зонда 
“Триада*', объединяющ его одиночный гидрофон, 
датчики глубины и скорости звука. Дополнитель­
но в каждой точке измерений выполнялось CTD- 
зондирование с целью создания независимой 
базы океанографических данных для проверки 
результатов томографической инверсии данных 
акустики. Разработанный нами программно­
аппаратный комплекс обеспечивал цифровую  
регистрацию томографических сигналов, прини­
маемых зондом, привязку к точному времени с 
точностью не хуже 1 мс, регистрацию со спутни­
ковых навигационных систем судна, и акустиче­
ской системы позиционирования зонда, аналогич­
ной той, что использовалась в эксперименте в 
Норвежском море. Комплекс работал согласно 
расписанию, которое рассчитывалось, исходя из 
режима работы трансиверов и текущих коорди­
нат судна. Глубина погружения зонда “Триада" 
выбиралась из условия максимизации числа раз­
решаемых приходов сигнала от трансиверов и в 
большинстве случаев лежала в интервале 2 7 0 -  
320 м. Совместная работа всех измерительных си­
стем позволяла определять координаты точки
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Глубина, м (а) Градусы, с.ш. (б)

Рис. 13. Изолинии скорости звука в линзе в проходящих через ядро линзы вертикальной (а) и горизонтальной (б) плос­
костях.

приема с точность до 30 м и ее  глубину с точно­
стью до 3 м. При обработке акустических данных 
вычислялась свертка принятого сигнала с репли­
кой излученной ^-последовательности, что поз­
волило получить временную структуру приходов 
сигнала. Устранение доплеровского искажения 
временного масштаба позволило производить 
когерентное накопление в пределах всей дли­
тельности приема.

В ходе эксперимента MOST в районе, отмечен­
ном на рис. 12, была обнаружена внутритермо- 
клинная вихревая структура (“линза "), содержа­
щая воды пониженной солености и температуры. 
В районе этой неоднородности с борта Н И С была 
проведена детальная гидрологическая съемка 
(51 CTD зондирование), а также серия из 14 прие­
мов акустических сигналов от 7 трансиверов.

Последующая обработка данных включала в 
себя как томографическую инверсию среды на 
отдельных трассах с использованием метода со­
гласованных временных откликов (matched-field 
processing in time domain) [10], так и масштабную  
обработку сигналов с целью восстановления трех­
мерной структуры линзы [11, 12. 13]. На первом 
этапе работ с прямыми гидрологическими изме­
рениями мы определили характер неоднородно­
сти и оценили ее  основные параметры. Примене­
ние методов объективного анализа объединен­
ного массива данных наших CTD измерений 
(температура и соленость до глубины 750-8Ш  м) 
данных 14-ти ХВТ-зондирований этого района.

позволило получить любые вертикальные и го­
ризонтальные разрезы основных гидрофизиче­
ских параметров вод на акватории исследуемого 
полигона и выполнить их изопикнический анализ. 
Глубинная структура вихря хорош о видна на вер­
тикальных разрезах поля скорости звука, прохо­
дящих через его центр, рис. 13а. Изолинии скоро­
сти звука образуют замкнутые линии, по форме 
близкие к двояковыпуклой линзе. В верхней ча­
сти линзы изотермы, изохалины и изопикны при­
подняты, а начиная с глубин 200-240  дбар эти 
изолинии выгнуты вниз -  в противоположную  
сторону, что типично для антициклонических 
линз [17].

Конфигурация изотерм и изохалин на серии 
горизонтальных разрезов для промежуточных 
глубин напоминает эллипс, большая ось которого 
(84 км) вытянута в направлении от северо-запада 
на юго-восток, а малая ось (46 км) -  в перпендику­
лярном направлении (эксцентриситет -  0.84). 
В качестве примера на рис. 26 показаны изоли­
нии скорости звука в горизонтальной плоскости 
на глубине 200 м. Наличие линзы исказило поле 
скорости звука, что выразилось в изменении кар­
тины лучевых приходов акустического сигнала в 
точках его приема. В основном это изменение 
проявлялось в том, что сигналы, распространяв­
шиеся вблизи оси звукового канала, дольше за­
держивались в холодной массе воды, сформиро­
вавшей линзу, чем в случае крутых лучей, пересе­
кавших ее под большими углами, поэтому и
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влияние линзы на пологие лучи оказалось значи­
тельнее. Э ф ф ект проявился в общем затягивании 
принимаемого сигнала, увеличении его длитель­
ности по сравнению с тем, что наблюдалось бы в 
фоновой среде. Такой характер влияния неодно­
родности на общ ую  картину приходов сигнала 
(наличие “опорных", слабо подверженных влия­
нию неоднородности лучей) оказался очень ва­
жен и позволил нам применить схему разностной 
или дифференциальной томографии [8, 14, 15]. 
В рамках этой схемы точное определение абсо­
лютных времен распространения сигналов несу­
щественно. что являлось принципиальным для 
наших данных, так как абсолютные времена в 
рамках метода динамической томографии не 
всегда могли быть измерены с требуемой точ­
ностью. Это свойство и было положено в основу 
реконструкции поля скорости звука (СЗ) в линзе 
по схеме линейной лучевой томографии Манка
[7]. Для упрощения возникающей системы урав­
нений мы воспользовались идеей сведения трех­
мерной многопараметрической схемы к последо­
вательному реш ению более простых плоских то­
мографических задач с существенно меньшим 
количеством неизвестных [15, 16]. В нашем под­
ходе мы пренебрегли как горизонтальной ре­
фракцией лучей, что также должно привести к 
увеличению длительности принимаемого сигна­
ла, так и самим возмущением траекторий лучей.

На рис. 14 приведена схема эксперимента в го­
ризонтальной плоскости. Точки / / ,  W4 и VV5 соот­
ветствуют источникам звука, значками “О" пока­
зано 14 точек приема, соединенных с источника­
ми штриховыми линиями (звуковые трассы). 
Оставшиеся 4 источника W,, W2, VV3 и S  (см. рис. 12) 
не использовались при томографической рекон­
струкции линзы в силу неустойчивого и слабого 
звукового сигнала от них, что объясняется их уда­
ленностью и наличием мелководных участков 
вдоль соответствующих звуковых трасс. В левом 
нижнем углу рисунка значками схематично 
показано местоположение внутритермоклинного 
вихря, обнаруженного во время эксперимента. 
Профили СЗ Cy(z), заданные в отмеченных сим­
волом “+" точках (дг«, y\j) (i = 1 , . . . .  I ; j  = 1.......У), ха­
рактеризовали “фоновое" поле СЗ и были взяты 
из климатического атласа Левитуса. “Фоновые" 
профили СЗ Cn(z) вдоль п-ой звуковой трассы за­
давались в точках источника и приема, а также в 
точках пересечения трассы с отрезками, соединя­
ющими соседние точки Ц ,, у,-,), с помощью линей­
ной интерполяции:

/  j
C„(Z) = (8)I = 1 у = 1

где лишь 2-3  коэффициента А {"] отличны от нуля.
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Рис. 14. Схема акустической томографии линзы в го­
ризонтальной плоскости.

В соответствии с линейной схемой Манка в 
каждой из вертикальных плоскостей, содерж а­
щих какую-либо звуковую трассу, находятся па­
раметры всех собственных лучей, соединяющих 
источник с приемником. Вычисляются также ко­

эффициенты ьЩ линейных уравнений, связыва­
ющих вариации скорости звука АСпк = ACn(zk) (или 
согласно (8) ACi]k = ACi;(z*)) с соответствующими 
им вариациями времени прихода сигнала по /-му 
лучу АТ{:

= АТ, = Т 1Е -  Г(0,
пк

А Т ь
Rii)
&ijk i) ° п к '

п
где Т1Е и Т([) экспериментально измеренные и рас­
считанные времена распространения вдоль /-го лу­
ча. Как упоминалось выше, в нашей постановке 
эксперимента было затруднено определение аб­
солютного времени распространения сигнала с 
требуемой для реконструкции точностью, однако 
в задаче присутствовали крутые лучи, слабо взаи­
модействовавшие с линзой (опорные лучи). Нали­
чие линзы практически не влияло на время рас­
пространения сигнала по этим лучам, поэтому мы 
воспользовались так называемой разностной схе­
мой, в которой из всех уравнений (9). отвечающих 
одной звуковой трассе, вычитается одно из них.

В результате получается система линейных 
алгебраических уравнений относительно неиз­
вестных вариаций ACijk. Их число весьма велико и 
равно произведению числа профилей C^(z) на
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среднее число горизонтов z*. Если ограничить 
диапазон глубин деятельным слоем (до 600 м в на­
шем случае), то можно существенно уменьшить 
zk, сократив, таким образом , общ ее количество 
уравнений. Кроме того, как видно из рис. 14, мно­
гие профили скорости звука CtJ(z) не затрагива­
ются звуковыми трассами и, следовательно, не 
вносят вклада в уравнения (9) (соответствующие

им коэффициенты В {̂ к = 0), поэтому они также
должны быть исключены. Фактически восста­
навливались лишь вариации ДС^, заключенные в 
охватывающей линзу области ABCD  на рис. 14. 
Дальнейшее упрощение задачи связано с ее сведе­
нием к томографии в горизонтальной плоскости. 
С этой целью для каждого профиля СУ(с) припи­
шем всем используемым вариациям ДCijk некото­
рое эффективное значение ДС1} и просуммируем 
соответствующ ие им коэффициенты в уравне-

НИИ (3): B f  = . В результате вместо (3)
придем к системе уравнении со значительно мень­
шим числом неизвестных ДСф

=  ДГ, =  Т1е- Т 1о, (10)
• • ч

ла не сильно отличалась от измеренной. Кроме 
того, отметим, что в эксперименте времена при­
хода различных лучей оценивались по функции 
корреляции PE{t) между принятым сигналом и из­
лученной псевдошумовой последовательностью, 
а ее параметры не позволяли разрешить все при­
шедшие в приемник лучи. Поэтому в соответ­
ствии с изложенной в [10] методикой мы в рамках 
лучевого приближения рассчитывали аналогичную 
корреляционную функцию Pf(t), каждый “позд­
ний’1 максимум которой соответствовал опреде­
ленной группе близких по времени прихода лучей. 
Пример такой картины для какой-либо точки при­
ема представлен на рис. 15. Правильность иденти­
фикации контролировалась также расчетом ли­
нейной поправки к времени распространения сиг­
нала вдоль луча посредством подстановки в левую  
часть первого уравнения (9) измеренных связан­
ных с линзой вариаций поля СЗ АС у.

На рис. 16 представлен результат томографи­
ческой инверсии среды в горизонтальной плос­
кости, то есть эффективные распределения поля 
скорости звука, рассчитанные для различного 
числа используемых звуковых трасс (различное 
количество точек приема).

решение которой одним из стандартных методов 
15, 16] соответствует эффективному распределе­

нию в горизонтальной плоскости усредненных но 
глубине вариаций СЗ в линзе. Это эффективное 
распределение тем ближе к обычному усреднен­
ному по глубине распределению СЗ, чем равно­
мернее звуковые лучи заполняют водную толщу.

Вначале эффективность акустической томо­
графии в горизонтальной плоскости была прове­
рена на численном эксперименте, при этом вре­
мена приходов различных лучей Т1е рассчитыва­
лись в поле скорости звука, включающем 
возмущение, обусловленное линзой, что соответ­
ствовало измеренной в эксперименте гидрологи­
ческой обстановке. Результаты томографиче­
ской реконструкции среды по описанной выше 
схеме оказались весьма обнадеживающими. При 
использовании данных натурного эксперимента, 
основная проблема, как обы чно в томографиче­
ских задачах, была связана с идентификацией лу­
чей -  установления соответствия измеренных 
времен прихода сигналов с лучами, рассчитанны­
ми для опорной среды. В нашем случае проблема 
усугублялась возможными нелинейными (отно­
сительно опорной среды) эффектами, связанны­
ми с искажениями траекторий пологих лучей, со­
ответствующих наиболее поздним приходам сиг­
нала, что отмечалось для данного эксперимента в 
работе [10]. Частично эта проблема устранялась 
путем выбора дистанции до приемника и его глу­
бины (в пределах ош ибок измерений) такой, что­
бы суммарная длительность рассчитанного сигна­

Эти результаты демонстрируют, что описанная 
выше методика довольно успешно восстанавлива­
ет местоположение линзы в горизонтальной плос­
кости и оценивает эффективные вариации СЗ в 
ней. Последовательное вовлечение в процедуру 
все большего и большего количества трасс пока­
зывает, что при данной геометрии эксперимента 
после обработки первых двух десятков трасс даль­
нейшее улучшение результата (степень соответ­
ствия томографически скорректированного поля 
СЗ непосредственно измеренному) происходит до­
вольно медленно, т.е. имеет место эффект насы­
щения. Использование ещ е большего, чем соот­
ветствует рис. 16г, числа трасс уже практически не 
изменяло результат реконструкции.

Полученные эффективные распределения ACycff, 
как указывалось выше, в какой-то мере соответ­
ствовали усредненным по глубине значениям 
( A C j ( z ) )  и были использованы в качестве весовых 
коэффициентов при ДСпк = ACn{zd  па втором эта­
пе восстановления поля С З в каждой из верти­
кальных плоскостей, содержащей звуковую трас­
су. Сначала, в соответствии с предложенной в [15, 
16] малопараметрической схемой томографии, на 
каждой из трасс восстанавливался эффективный 
или "средний" по дистанции профиль вариаций 
СЗ ДСе„{г). С этой целью для каждого профиля 
C;j(z:) припишем всем используемым в уравнениях 
(3) вариациям ДСпк некоторое эффективное зна­
чение А С к и просуммируем но п  соответствующие
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Рис. 15. Рассчитанная Pj(t) (сплошная линия) и экспериментальная P ^t) (штриховая линия) зависимости откликов из­
лученного сигнала в приемнике от времени. Вертикальные линии соответствуют временам прихода сигнала по рас­
считанным лучам.

им коэффициенты в 1-ом уравнении (9). В резуль­
тате придем к системе уравнений для AQ:

^ в 'кАСк = АТ, = Т1е- Т 1о, В[ = (11)
к п

решение которой и дает искомый эффективный
профиль вариаций СЗ в линзе А С ^ ’ (z) (m  -  номер
трассы). Эти вариации будут близки к усреднен­
ному по трассе профилю, если собственные лучи 
покрывают линзу достаточно плотно и равномер­
но. В качестве примера рассмотрим результат ин­
версии уравнения (11) для звуковой трассы H -R  
(рис. 14), проходящей через центр линзы, этот ре­
зультат представлен на рис. 17а сплошной линией.

Для сравнения на этом же рисунке штриховой 
линией показан профиль вариаций С З в линзе, 
полученный усреднением по дистанции измерен­
ного поля СЗ. Соответствие этих зависимостей 
является достаточно хорошим. Н екоторое за­
глубление (по сравнению с измеренным) полож е­
ния минимума С З (ядра линзы) связано с тем, что 
среди собственных лучей звуковой трассы не бы ­
ло лучей, имеющих точки ‘‘заворота" в области 
этого минимума (заметим, что приведенный ми­
нимум относится к вариациям С З и мож ет не сов­
падать с абсолютным минимумом С З), а именно, 
такие лучи обеспечивают требуемую  точность 
реконструкции на этих глубинах.

Для того чтобы оценить изменения вариаций
профиля СЗ вдоль ш-ой трассы А С ^ (? .), предпо­
ложим. что распределение СЗ по глубине вдоль 
этой трассы отличается от известного усредиен-
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ного А ( г )  лишь зависящим от дистанции ко­

эффициентом Q \[n):

Д О г )  = <2Г’д С ’(г). (12)

С другой стороны, усредняя выражение (8) по 
глубине, имеем:

<д c(; \z ) ) z = Х л (пт) х г  _  
у !Т~

(13)

-  <д <£&)>, = е г ч  Acsftz»*.( W ) , ( т )

откуда легко находятся коэффициенты Q {r'n). Неко­
торые эффективные профили СЗ для трассы H-R:

О ? )  -  С ’(г) + ( 2 Г д С ( г ) ,  (14)

где C ^ ’ (z) -  опорные (фоновые) профили СЗ,
представлены на рис. 176 сплошными линиями. 
Для сравнения измеренные профили СЗ показа­
ны штриховыми линиями.

Произведя томографическую реконструкцию 
среды для М  трасс, мы получили оценку Р  профи-

лей С З AC[mJ {(z), Р  = | , где Nm -  число
профилей на m-ой трассе. Этот набор описывает, 
вообщ е говоря, трехмерную структуру линзы. 
Однако, в силу того, что трассы пересекаются 
друг с другом, эта трехмерная оценка будет неод­
нозначной. Получить однозначную оценку поля 
СЗ во всем трехмерном пространстве можно, на-
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Рис. 16. Результат реконструкции линзы в горизонтальной плоскости, (а) усредненное но глубине измеренное поле СЗ: 
(о-г) восстановленное поле С З  с использованием соответственно 3 (9), 5 (15) и 9 (27) приемников (звуковых трасс).

Z. м

Рис. 17. Эф фективны е профили С З  в линзе: а) вариации; б) С З.

пример, если найти решение системы уравнений
(1). считая профили СЗ C ^ z )  неизвестными (их 
число S  равно количеству опорных точек в томо­

графической схеме). В силу независимости коэф 
фициентов А™ уравнений (8) от глубины г, по 
следняя выступает как параметр. Запишем снсте
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Глубина, м (а)

Рис. 18. Изолинии восстановленного поля скорости звука 
горизонтальной (б) плоскостях.

му (8) в матричной форме Н  ■ с = v, где с = |с3) =
= (Л C„{z) \ . s =  1 .2 ..... 5 и v = (v p ) = {Q(nm) Д СЙ’ (z))
р  = 1,2...... Р. -  векторы, а Н  = (hps} = | A | -  мат­
рица размерности Р х 5. Так как в этой системе, 
как правило, число уравнений и неизвестных не 
совпадает ( Р *  5), воспользуемся, например, мето­
дом наименьших квадратов, который отвечает
минимуму функции: F(с) =
приводит к следующей системе уравнений: Н*Н • с = 
= /74. где = [hsp\ -  транспонированная матрица 
размерности S  х 5. Для получения устойчивого 
решения этой системы можно воспользоваться 
методом регуляризации [15, 16], добавив к Н*Н 
матрицу \v\)E, где Е  -  единичная матрица, что со­
ответствует добавлению к функции Грегуляриза-
тора F r = • ПР" этом значение параметра
регуляризации н0 выбирается как минимальное, 
при котором решение остается устойчивым. Ре­
зультат применения этой процедуры представлен 
на рис. 8. который аналогичен рис. 13. Сравнение 
этих рисунков показывает, что полученную нами 
оценку поля скорости звука в линзе можно счи­
тать удовлетворительной.

На рис. 19а приведена трехмерная структура 
обнаруженной нами линзы, построенная по дан­
ным прямых измерений. Для построения этой 
изоповерхности мы воспользовались трехмер­
ным массивом данных СЗ с устраненным фоно­
вым полем. Трехмерная поверхность строилась

Градусы, с.ш. (б)

Градусы, в.д.

линзе в проходящих через ядро линзы  вертикальной (а) и

по уровню -0.75 м/с возмущений поля СЗ, кото­
рые были обусловлены наличием линзы. Для 
сравнения на рис. 196 приведена аналогичная изо­
поверхность. построенная поданным томографи­
ческой инверсии акустических данных (восста­
новление).

Из рисунка видно, что восстановленная линза 
имеет более гладкую структуру и слегка заглуб­
лена по сравнению с данными прямых измерений. 
Эти эффекты, по-внднмому, связаны с неравно­
мерностью покрытия звуковыми лучами области 
расположения линзы, а также с недостаточным 
разрешением по глубине использованной нами 
схемы. Для лучшего пространственного разреше­
ния, видимо, следовало подбирать глубину распо­
ложения излучателя и глубину точек приема бо­
лее оптимальным образом. Гем не менее, на наш 
взгляд реконструкция удалась, и описанную мето­
дологию можно рекомендовать для использова­
ния в будущих исследованиях.

Следует отметить, что успешное применение 
методов акустической томографии требует нали­
чия определенной априорной информации, преж­
де всего, некоторых сведений о возможном ме­
стоположении линзы. Именно эта информация 
позволила нам во время проведения эксперимен­
та выбрать координаты точек приема таким об­
разом. чтобы среди акустических трасс были как 
проходящие через линзу, так и лежащие вне нее. 
Источником такой информации могут служить 
данные о температуре поверхности океана (ТПО) 
и аномалий уровня (альтиметрия), полученные с
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Рис. 19. Изоповерхности, соответствующие значению вариации СЗ в линзе -0.75 м/с. 
а) эксперимент; б) восстановление.

помощью спутникового зондирования поверхно­
сти моря. Нами был произведен анализ спутнико­
вых данных исследуемой акватории за период 
времени, превышающий период эксперимента. 
Этот анализ, в первую очередь спутниковых дан­
ных альтиметрии, показывает, что изучаемый 
вихрь существовал продолжительное время, как 
минимум около 9 месяцев (с февраля по октябрь). 
Аналогичные результаты анализа спутниковых 
данных получены также в работе [18], где отме­
чается, что в период с февраля по октябрь 1994 г. 
в указанном районе действительно присутствова­
ла депрессия уровня, а также выявлялись следы 
наличия аномалии по температуре поверхности, 
вероятно, связанные с наличием вихревой струк­
туры.

Акустическая термометрия Арктического бас­
сейна (эксперимент ACOUS). Осуществимость 
акустической термометрии СЛО была доказана в 
эксперименте по трансарктическому акустиче­
скому распространению (эксперимент ТА Р) в 
1994 г. П о результатам этого эксперимента впер­
вые обнаружено интегральное потепление про­
межуточного слоя Атлантических вод (П САВ) в 
масштабах всего бассейна [20]. Численное моде­
лирование распространения звука в СЛО показа­
ло, что время распространения второй и третьей 
волноводных мод в широкополосных акустиче­
ских сигналах с центральной частотой 20 Гц явля­
ется достаточно точной мерой температуры и 
теплосодержания ПСАВ, усредненных по всей 
длине акустической трассы [211. Успех экспери­
мента Т А Р и весьма оптимистические, относи­
тельно возможностей акустической термометрии 
СЛО, результаты численного моделирования да­
ли толчок к выполнению совместной российско- 
американской программы ACOUS (Arctic Climate 
Observation using Underwater Sound), которая нача­

лась с эксперимента по непрерывной круглого­
дичной акустической термометрии СЛО на пер­
вой стационарной трассе [22, 23].

Эта трасса была образована в октябре 1998 г. с 
помощью автономного акустического излучате­
ля, установленного вблизи северного окончания 
пролива Франц-Виктория приблизительно в 200 км 
к северо-западу от Земли Франца-Иосифа, и вер­
тикальной приемной антенной, установленной в 
море Линкольна на расстоянии 1250 км от излуча­
теля (рис. 20).

Как излучатель, так и приемная антенна рас­
полагались на континентальном шельфе у самого 
края континентального склона. Излучатель, име­
ющий положительную плавучесть около 2.5 т, 
был помещен на глубину 60 м с помощью троса и 
якоря, удерживающих буйковую систему на дне 
глубиной 440 м. Излучаемый сигнал состоял из 
10 периодов 255-битной ^-последовательности, 
модулирующей по фазе на 120° несущую частоту
20.5 Гц. Каждый бит сигнала состоял из 10 перио­
дов несущей частоты. Длительность всего сигна­
ла составляла 20.7 мин, а его  уровень равнялся 
приблизительно 195 дБ относительно 1 рП а на 
1 м. что соответствует 250 Вт акустической мощ ­
ности. Сеансы излучения проводились один раз в 
4 суток и начинались в 00:00 по Гринвичу. Изна­
чально время излучения бы ло точно выставлено 
по временным сигналам GPS и в ходе эксперимен­
та автоматически контролировалось рубидиевы­
ми часами. Сигналы от излучателя принимались 
на вертикальную акустическую антенну и запи­
сывались в память контроллера приемной систе­
мы. Антенна состояла из 8 гидрофонов, разнесен­
ных на расстояние 70 м друг от друга. Нижний 
гидрофон располагался на расстоянии 12 м о т  дна. 
Таким образом, антенна перекрывала почти весь 
водный слой толщиной 545 м в месте ее  установ­
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180°

Рис. 20. Акустическая трасса эксперимента ACOUS. Серые линии и стрелки показывают схему циркуляции атланти­
ческих вод в СЛО согласно современным представлениям.

ки. На антенне были также размещены 5 авто­
номных микро-CTD датчиков, записывающих 
каждые 10 мин давление, температуру и соле­
ность на различных горизонтах. Отклонения ан­
тенны от вертикали, обусловленные переменны­
ми течениями, регистрировались при помощи 
трех акустических маяков, расположенных на дне 
вокруг якоря антенны, и двух акустических тран­
сиверов (приемо-передатчнков), установленных 
наверху и в середине антенны.

В марте 2001 г. приемную антенну подняли со 
дна моря. Проверка записей сигналов на антенне 
показала, что излучатель проработал 14 мес с ок­
тября 1998 г. по декабрь 1999 г. и передал в общей 
сложности 107 сигналов.

Профиль дна и типичный профиль скорости 
звука вдоль акустической трассы показаны на 
рис. 2 1.

Трасса пересекала Евразийский континен­
тальный склон, хребет Гаккеля, западную часть 
хребта Ломоносова и континентальный склон у 
берегов Канады. О ба континентальных склона

круты настолько, чтобы вызвать сильное взаимо­
действие мод в передаваемом сигнале на участках 
трассы, пролегавших над склонами. Хребет Гак­
келя невысок и поэтому не влияет на моды низ­
ших номеров в сигнале на частоте 20 Гц, распро­
страняющемся в приповерхностном арктическом 
волноводе. Западная оконечность хребта Ломо­
носова, поднимающаяся до глубин около 1300 м в 
районе пересечения хребта с акустической трас­
сой, оказывала влияние на часть мод, перенося­
щих существенную долю  энергии всего сигнала. 
Согласно современным представлениям о цирку­
ляции атлантических вод в СЛО [19], акустиче­
ская трасса эксперимента ACOUS пересекала 
главную петлю циркуляционного потока, проле­
гающую вдоль границ континентального шель­
фа, как в начале пути следования атлантических 
вод вдоль Евразийского континентального скло­
на к северу от Баренцева моря, так и вблизи вы­
хода этих вод из бассейна вдоль Гренландии (см. 
рис. 20). Трасса также пересекала боковые ветви 
циркуляции атлантических вод вдоль хребтов Ло­
моносова и Гаккеля.
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Рис. 21. П роф иль дна и типичное поле скорости звука ндоль акустической трассы.

Алгоритм обработки сигналов ACOUS состоял 
из традиционной процедуры компрессии псевдо- 
шумовых фазомодулированных сигналов, заклю­
чающейся в демодуляции, корреляции демодулн- 
рованного сигнала с исходной псевдошумовой 
Л/-последовательностью и когерентному усредне­
нию по 10 периодам компрессированного сигна­
ла, аналогично описанному выше. Временная ко­
герентность принятых сигналов в течение всех 
20 мин их длительности была настолько высока, 
что итоговое усиление за счет когерентного сум­
мирования практически достигало максимально 
возможной величины 34 дБ. После обработки 
финальное отношение сигнал/шум на отдельных 
приемниках достигало 50 дБ и более в большин­
стве сеансов приема. Процедура компрессии пре­
образует псевдошумовой фазомодулированнып 
сигнал в импульсный сигнал, образованный сум­
мой импульсов, приходящих с отдельными мода­
ми в различное время. Ширина импульса переда­
ваемого сигнала -  приблизительно 0.5 с по уров­
ню -3 дБ. Расстояние между источником звука и 
приемной антенной в эксперименте ACOUS было 
1250 км. поэтому основной, “адиабатический" им­
пульс первой моды должен был приходить на 
приемную антенну на 7-8 с позже импульсов выс­
ших мод и хорошо выделяться во времени в сигна­
лах на одиночных гидрофонах. При ширине им­
пульса 0.5 с моды 2, 3 и выше уже не разделяются

во времени на трассе такой длины, так как они 
имеют близкие групповые скорости. Для разделе­
ния импульсов этих мод использовались методы 
пространственной фильтрации мод в звуковом 
поле на вертикальной антенне, которые применя­
лись нами в эксперименте в Норвежском море [3- 
5J. Однако в данном случае при обработке нами 
учитывалась зависимость профиля каждой моды 
от частоты. Данные датчиков давления микро- 
СП) модулей показали, что во время приема 
большинства сигналов ACOUS отклонения ан­
тенны от вертикали были пренебрежимо малы, 
что в этом эксперименте позволило нам прене­
бречь коррекцией собственных функций, связан­
ных с наклонами антенны.

Для численного моделирования распростране­
ния сигнала в эксперименте ACOUS использова­
лись как метод параболического уравнения, так и 
теория взаимодействующих мод. Акустическое 
поле, рассчитанное методом параболического 
уравнения, разлагалось в сумму нормальных мод, 
что позволило сравнивать результаты численных 
расчетов двумя различными методами. Практика 
показала, что зависимости комплексных ампли­
туд мод от расстояния, посчитанные обоими ме­
тодами. мало отличались друг от друга.

Алгоритм численного расчета акустического 
поля сигнала ACOUS, основанный на теории вза­

АКУСТИЧЕСКИИ ЖУРНАЛ том 53 № 3 2(Н)7



ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО ПОДВОДНОЙ АКУСТИЧЕСКОЙ ТОМОГРАФИИ 469

имодействующих мод, подробно описан в [24]. 
Глубина дна вдоль трассы была определена по 
наиболее свежим батиметрическим данным СЛО 
из базы данных IBCAO [25]. Профиль дна аппрок­
симировался кусочно-линейной функцией с пере­
менным шагом. Акустические потери вследствие 
рассеяния звука на неровном ледяном покрове 
учитывались в численной модели распростране­
ния с  помощью алгоритма расчета когерентного 
коэффициента отражения от арктического дна, 
разработанного В.М. Кудряшовым [26]. Эф ф ек­
ты распространения звука вдоль трассы экспери­
мента подробно описаны в [22].

Во всех 107 сигналах ACOUS, принятых антен­
ной в море Линкольна, были выделены отдель­
ные моды с 1-й по 8-ю . После фильтрации изме­
рялись амплитуда (энергия), фаза и время прихо­
да каждой моды. В силу технических трудностей, 
связанных с регистрацией абсолютного времени, 
мы ограничились анализом только относитель­
ных времен распространения и относительных 
ф аз мод. Разница времен распространения раз­
личных мод, так же, как и их абсолютные време­
на распространения, зависят о т  профилей темпе­
ратуры воды вдоль акустической трассы. Следо­
вательно, значения этих разностей тож е могут 
быть использованы для дистанционных наблюде­
ний за температурой водных слоев. При отсут­
ствии точной абсолютной временной шкалы все 
сигналы ACOUS можно синхронизировать но 
времени прихода третьей моды, которое, соглас­
но результатам численных расчетов, слабо зави­
сит от возможных изменений температуры 
ПСАВ и глубины залегания термоклина на экспе­
риментальной трассе. В адиабатическом прибли­
жении время распространения 4-й моды ещ е ме­
нее чувствительно к изменениям в водной среде, 
но из-за взаимодействия со  старшими модами на 
участках трассы с  наклонным дном импульс этой 
моды подвержен более заметным флуктуациям. 
В численной модели максимальные сдвиги време­
ни прихода импульса третьей моды не превышали
0.3 с при изменении модели океанской среды 
вдоль трассы от наиболее “холодной" до наибо­
лее “теплой" в пределах разброса всех данных ре­
альных измерений на этой трассе.

Амплитуда импульсов мод 1-3 в зависимости 
от времени распространения сигнала и дня экспе­
римента представлена на рис. 22 градациями се­
рого цвета от белого (отсутствие сигнала) до чер­
ного (максимальная амплитуда).

На этих рисунках все 107 сигналов синхронизи­
рованы во времени по приходу третьей моды. 
Время прихода этой моды определялось по энер­
гетическому центру ее импульса. Абсолютная 
шкала времени была привязана к моменту начала 
передачи первого сигнала. Амплитуда, энергия и 
форма импульсов мод существенно изменялись за

Время, день

Рис. 22. Тоновые рисунки амплитуд мод 1-3 в зависи­
мости от времени распространения и дня измерений. 
Сигналы синхронизированы по времени прихода 
третьей моды, который показан пунктиром.

14 мес наблюдений. Как показали результаты 
численного моделирования, относительно быст­
рые изменения (от одного сеанса передачи сигна­
ла до следующего) обусловлены, главным обра­
зом. изменчивостью профиля скорости звука в 
начале трассы в мелководной зоне континенталь­
ного склона, которая сильно влияет на взаимо­
действие мод на этом участке трассы. Моды 3 и 4 
наименее чувствительны к таким изменениям 
условий распространения. Значительные флукту­
ации амплитуды импульса первой моды, имею­
щие, скорее, случайный характер, присутствова­
ли но фоне медленных изменений, связанных с се­
зонными изменениями характеристик ледяного 
покрова вдоль акустической трассы. Ледяной по­
кров СЛО обычно более толстый и неровный во 
время арктической зимы (январь-июнь, дни 80-  
260 на рис. 22), поэтому в зимний период потери 
при распространении акустических сигналов в 
арктическом звуковом канале, как правило, боль­
ше, чем в летний период, что особенно заметно у 
мод, захваченных верхним ириледным каналом и
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поэтому сильно взаимодействующих со льдом 
(мода 1 на 20.5 Гц).

Согласно оценкам, сделанным по результатам  
как численного моделирования, так и экспери­
мента ТАР. при типичных гидрологических усло­
виях вдоль трассы разница времен распростране­
ния мод 1 и 3 должна составлять 8.0-8.5 с. В экс­
перименте ACOUS эта разница изменялась в 
пределах 7.5-8.5 с в первые 10 мес измерений, что 
приблизительно соответствует ожидаемой вели­
чине. Однако с августа 1999 г. эта разница начала 
быстро уменьшаться и достигла величины 6 .0 -
6.5 с к концу эксперимента. Э го уменьшение не 
было последовательным. Импульс первой моды 
значительно расширялся, деформировался, а ино­
гда и разваливался на несколько перекрываю­
щихся пиков. Ширина развалившегося импульса 
этой моды превышала I с, а положение максиму­
ма и энергетического центра флуктуировало в 
пределах расширенного импульса. Смещение и 
деформации импульса этой моды демонстриру­
ются на рис. 23, который показывает импульсную 
форму мод 1-5 во время 4-х различных сеансов 
приема сигналов ACOUS.

В первые 7 -8  мес наблюдений вторая мода 
приходила немного раньше третьей моды, но за­
тем замедлилась и стала приходить с ней почти 
одновременно.

Изменения фазы мод 1 и 2 были настолько 
быстрыми, что неопределенность определения 
фазы 2к  не позволила нам проследить временную  
изменчивость разности ф аз этих мод между собой  
и с другими модами при четырехдневном интерва­
ле между измерениями. Фазы мод 3 и 4 изменя­
лись не так быстро, что дало возможность по­
строить временную зависимость разности фаз 
этих мод с уверенностью в отсутствии возможных 
пропусков 2л: в течение продолжительных перио­
дов времени наблюдений (дни 140-340 и 360-420  
на рис. 24).

Волновые числа мод 3 и 4 и, следовательно, 
фазы этих мод в приемной точке зависят, глав­
ным образом, от средней температуры ПСА В. 
Наклон этой приблизительно линейной зависи­
мости различен для этих двух мод. Следователь­
но, отсутствие значительных трендов в измене­
нии разности фаз этих мод на протяжении, по 
крайней мере, 10 мес наблюдений означает, что 
средняя по трассе ACOUS температура ПСАВ по­
чти не изменялась. Значительные изменения ха­
рактеристик этого водного слоя на начальном 
300-километровом участке трассы в последние 
4 мес наблюдений, рассматриваемые ниже, не 
могли существенно повлиять на средню ю  по всей 
трассе температуру ПСАВ.

В отличие от характеристик мод 3 и 4, время 
распространения и форма импульса второй и, 
особенно, первой мод в течение последних меся­

цев наблюдений быстро и сильно изменялись, что 
явилось следствием существенных изменений в 
водной среде, произошедших на трассе ACOUS в 
этот период времени. До августа 1999 г. акустиче­
ские сигналы распространялись в гидрологиче­
ских условиях, типичных для районов океана 
вдоль данной трассы в 1990-х годах. Мода 1 была 
медленнее мод 2 и 3 всюду на трассе за исключе­
нием относительно узкой зоны пограничного те­
чения к северу от Евразийского континентально­
го склона. Однако с августа 1999 г. зона “теплого*’ 
профиля скорости звука, в которой первая мода 
становится существенно быстрее, сравниваясь по 
групповой скорости с третьей модой и значитель­
но превышая вторую, начала быстро расширять­
ся и к концу акустических измерений охватила 
обширную область. Для того чтобы первая мода 
приходила на 1.5 с быстрее, чем в “типичных” 
условиях распространения сигнала, зона “тепло­
го” профиля должна составлять участок трассы 
длиной, по меньшей мере, 250 км. Очевидно, что 
эта зона появилась и расширялась в начальной 
части трассы в бассейне Нансена. Действительно, 
в бассейне Нансена атлантические воды суще­
ственно теплее, расположены ближе к поверхно­
сти океана и подвержены большей изменчивости, 
чем в бассейне Фрама и в море Линкольна. П ре­
вышение максимума температуры ПСАВ вели­
чины 2.5°С и поднятие термоклина выше 100 м не 
типичны для данного района океана, но возмож­
ны, тогда как в бассейне Фрама такие явления 
п ре дета в л я ются практически не ве роятн ы м и. 
Кроме того, расширение импульса первой моды 
до 1.5 с, наблюдаемое ближе к концу акустиче­
ских измерений, указывает на то. что зона пере­
хода от “теплых” профилей температуры и ско­
рости звука к типичным располагалась в это вре­
мя на расстоянии приблизительно 250-300 км от 
излучателя. Масштаб обнаруженного явления хо­
рошо виден на рис. 25, который показывает три 
температурных разреза верхнего 1000-метрового 
слоя воды вдоль трассы ACOUS.

Верхний рисунок демонстрирует среднеклима­
тические данные о температуре. Средний разрез 
показывает типичные для 1990-х годов гидроло­
гические условия вдоль трассы, с которыми со­
гласуются результаты акустических измерений в 
начале и середине эксперимента. Нижний темпе­
ратурный разрез построен с помощью численно­
го моделирования таким образом, чтобы условия 
акустического распространения удовлетворяли 
характеристикам мод сигналов ACOUS в конце 
эксперимента.

Такое быстрое расширение зоны теплых ат­
лантических вод вдоль акустической трассы в 
бассейне Нансена указывает на то, что обнару­
женное явление было, скорее, следствием про­
хождения переднего фронта аномально теплого и 
широкого пятна атлантических вод поперек трас-
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Время, с

Рис. 23. Форма импульсов мод 1-5. выделенных на антенне в море Линкольна в различные дни наблюдений в первой 
половине и в конце эксперимента. Дата регистрации сигналов указана в левом верхнем углу.

сы, а не постепенным расширением потока от  
континентального склона в глубь бассейна. Зна­
чительное расширение зоны теплых атлантиче­
ских вод в этом районе могло быт», также резуль­
татом взаимодействия между первичным потоком 
вдоль континентального склона и возвратным 
потоком этих вод вдоль хребта Гаккеля. Дальней­
шие более детальные исследования показали, что 
в этой области пространства возникает двухвол­
новодный профиль скорости звука, при прохож­
дении которого на определенных “резонансных"

частотах усиливается взаимодействие соседних 
звуковых мод (сближаются значения их фазовых 
и групповых скоростей) [22. 27]. Для используе­
мого в эксперименте частотного диапазона (цен­
тральная частота 20.5 Гц и полоса ±1.5 Гц) “резо­
нансным" условиям удовлетворяли первая и вто­
рая звуковые моды. Соответствующие этим 
модам временные отклики в точке приема суще­
ственно изменяли свою форму (уширение и рас­
щепление импульса, время прихода и др.) уже при 
переходе к соседнему сеансу приема через четы-
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Рис. 24. Изменения разности фаз между модами 3 и 4 
за вес», период наблюдений, измеренные в максимуме 
модуля комплексной амплитуды мод (сплошная ли­
ния) и на несущей частоте (пунктир).

рехдневныи промежуток времени, в течение ко­
торого трудно ожидать каких-либо заметных из­
менений в поле С З. Единственным, на наш 
взгляд, возможным объяснением этого эффекта 
и является сильное взаимодействие первой и вто­
рой звуковых мод в области ядра потепления. 
Время прихода импульса первой моды, определяе­
мого относительно устойчивого импульса третьей 
моды, а также характер изменения его формы  
позволяют оценить местоположение области по­
тепления на звуковой трассе. На основе среднек­
лиматических данных и прямых гидрологических 
измерений 1980-2(ХХ) гг. вблизи трассы экспери­
мента ACOUS, а также с учетом результатов то­
мографического восстановления среды была по­
строена модель локального образования (“пят­
на"), характеризующего возможную область 
проникновения аномально теплых атлантических 
вод на звуковую трассу. Фактически “пятно" мо­
делировалось как разность между наиболее “теп­
лым" из используемых ранее полей скорости зву­
ка на участке (50-300) км трассы и практически 
однородным по горизонтали среднеклиматиче­
ским. Полученное разностное поле было сглаже­
но таким образом, чтобы при приближении как к 
вертикальным, так и к горизонтальным границам 
“пятна" вариации скорости звука плавно стреми­
лись к нулю. В результате появилась возмож­
ность. задавая, например, положение центра 
“пятна", его интенсивность (максимальную ано­
малию) и горизонтальный размер, получать но­
вое поле скорости звука на любом участке звуко­
вой трассы. Наличие всего лишь трех свободных 
параметров позволяет, в принципе, осуществить 
томографическое восстановление среды, подо­
брав эти параметры таким образом, чтобы соот­
ветствие между расчетной и экспериментально 
полученной для заданного измерения формой им­

пульса бы ло наилучшим (matched-field processing 
in time domain) [10]. Нами исследовалось влияние 
вариаций параметров “пятна" на изменение фор­
мы и времен прихода модовых откликов, для ко­
торых (преж де всего, для 1-й и 2-й мод) выявлена 
высокая чувствительность к этим вариациям. На­
пример, при изменении интенсивности пятна все­
го лишь на 10% форма отклика для первой моды 
переходила от двугорбой к одиночному импульсу, 
как это наблюдалось в эксперименте для сосед­
них, разделенных четырехдневным промежутком 
сеансов приема. В результате найдены парамет­
ры “пятна", при которых наблюдается хорошее 
соответствие рассчитанных модовых откликов с 
экспериментальными [27].

На рис. 26 справа представлено поле СЗ на на­
чальном участке трассы, слева коэффициент кор­
реляции (К К ) экспериментально измеренного по­
ля с теоретически рассчитанным отдельно для 
первой моды (К ]ч штрихи и точки) и суммарный

Ks = ^ К т для первых четырех мод (сплошная
линия), в максимуме Ks значками “+" отмечены 
значения Кт отдельных мод. В центре рис. 26 по­
казано сравнение расчетных модовых сигналов с 
экспериментальными в точке максимума Ks. Ри­
сунки слева отвечают только тем сеансам прие­
ма. когда отклонение антенны от вертикали было 
пренебрежимо мало. На начальной стадии экспе­
римента (до 350 дня) ф оновое поле СЗ было близ­
ким к средне климатическому. Максимумы КК 
достигались для различных сеансов приема в слу­
чаях. когда центр “пятна" располагался на 90-  
130 км от источника, его  интенсивность составля­
ла 70-90%  о т  максимальной и ширина 100-120 км. 
С течением времени эксперимента эти парамет­
ры в среднем медленно возрастали. Приведенное 
на рис. 26а поле СЗ соответствует 148-v дню экс­
перимента с К.s = 0.93 (К т = 0.94, 0.89, 0.96, 0.92), 
на рис. 266 -  312-у дню  с  Ks  = 0.97 (Кт = 0.92,0.92,
0.99, 0.96). Наличие равнозначных максимумов 
К К на рис. 26а, 266 во всем диапазоне сеансов 
приема в этой стадии эксперимента (0-350 дни) 
говорит об  отсутствии каких-либо кардинальных 
изменений в иоле СЗ. Изменение формы импуль­
са первой моды в основном связано с перераспре­
делением энергии между составляющими эту мо­
ду “адиабатической" и рожденной в результате 
взаимодействия со второй модой компонентами, 
разделенными временным интервалом ~0.5 с.

В заключительных сеансах приема (350-424 дни), 
когда разность времен прихода между первой и 
третьей модами падала до минимальных значе­
ний 6.5 с, поле С З претерпело более существен­
ные изменения. О б этом , в частности, говорит 
резкое снижение уровня КК на рис. 26а, 266. Вы­
сокие значения КК в этом случае удалось полу­
чить не только путем увеличения параметров
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Рис. 25. Верхний рисунок демонстрирует среднеклиматический температурный разрез вдоль трассы ACOUS. Темпе­
ратурный разрез на среднем рисунке построен по океанографическим данным 1990-х годов. П араметры сигналов, 
принятых в первой половине эксперимента ACOUS, согласуются с этим разрезом. На нижнем рисунке показан темпе­
ратурный разрез, построенный методом согласования результатов численного акустического моделирования с дан­
ными измерений параметров мод в сигналах ACOUS, принятых на антенну в море Линкольна в конце эксперимента 
(в конце ноября-декабре 1999 г.)

“пятна" (центр на 140-160 км, интенсивность 90- 
100% и ширина до 150 км), но и с учетом общего 
потепления на всем начальном (0-300 км) участке 
трассы (изменение фонового поля СЗ). Это по­
тепление может быть связано с вступлением и по­
степенным расширением потока Атлантических 
вод от континентального склона в глубь бассей­
на. Пример такого расчета с максимальными зна­
чениями КК для 416 дня эксперимента Ks = 0.95

(Кт = 0.91,0.99,0.9Х. 0.94) представлен на рис. 26в. 
Соответствующие этому случаю параметры 
“пятна" оказались равными: 140 км (центр), 90% 
от максимальной (интенсивность) и 150 км (гори­
зонтальный размер). Отметим, что для суммарно­
го поля СЗ на правом рис. 26в существенно сни­
жены уровни КК на начальном этапе экспери­
мента (0-350 дни на левом рис. 26в).
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Рис. 26. Эволюция “пятна*’.

Проведенные исследования показали, что ме­
тод акустической томографии океана позволил 
обнаружить и наблюдать в течение длительного 
времени значительные изменения в атлантических 
водных массах, которые произошли в бассейне 
Нансена к северу от пролива Франц-Виктория в 
августе-декабре 1999 г. Завершение акустических 
наблюдений в декабре 1999 г. не позволило нам 
проследить предполагаемое прохождение задне­
го фронта аномально теплого пятна атлантиче­
ских вод, которое пересекало трассу эксперимен­
та, и оценить пространственные масштабы этого 
явления. Однако, исходя из скорости изменений в 
водной среде, обнаруженных в эксперименте 
ACOUS, можно сделать вывод о том, что значи­
тельное потепление ПСАВ, наблюдаемое в по­
следнее десятилетие во многих районах по всему 
СЛО, является, скорее, следствием дискретных, 
пятнообразных поступлений более теплых вод из 
Северной Атлантики через пролив Фрама. а не 
постепенным увеличением температуры или объ­

ема втекающих атлантических вод. Используя 
эпизодические океанографические измерения 
традиционными методами с исследовательских 
судов, очень трудно обнаружить и, тем более, изу­
чить характеристики таких быстро протекающих 
и пространственно-неоднородных процессов.

Взаимодействие мод в сигнале на акустической 
трассе заметно усложняет решение обратной зада­
чи. Однако в определенных случаях анализ эффек­
тов этого взаимодействия позволяет оценить с 
большей или меньшей точностью в зависимости 
от условий эксперимента местоположение зон с 
сильной горизонтальной изменчивостью среды на 
акустической трассе, что совершенно невозможно 
при адиабатическом распространении мод.

Заключение. Проведенные исследования по­
казали. что акустическая томография океана яв­
ляется эффективным методом диагностики вод­
ных масс, а в некоторых условиях и единственно 
возможным дистанционным методом наблюде­
ний. Конечно, в описанных выше экспериментах

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 53 № 3 2007



ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО ПОДВОДНОЙ АКУСТИЧЕСКОЙ ТОМОГРАФИИ 475

принимали участие практически все сотрудники 
лаборатории распространения акустических волн 
ИОРАН. руководимые Л.М. Бреховских. Особен­
но следует отметить А. Г. Вороновича, В.В. Гонча­
рова, В.М. Куртеиова. О.А. Година, Д.Ю. Михнна,
А.Н. Гаврилова, С.В. Буренкова, В.Г. Селивано­
ва, С.А. Дремучева, А.Н. Носова, В.Н. Кузнецо­
ва. чья роль в этих экспериментах была ключевой 
и чей вклад трудно переоценить. Работа выполне­
на при финансовой поддержке гранта РФФИ 05-
05-64658.
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Abstract—Three full-scale experiments on acoustic tomography of the ocean that were carried out under the 
supervision and with participation of L.M. Brekhovskikh by researchers from the Shirshov Institute of Ocean­
ology, Russian Academy of Sciences, are described. An attempt is made to combine and generalize the results 
of three sets of publications devoted to the Norway Sea (1990), THETIS-II (1994), and ACOUS (1998-1999) 
experiments.
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