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ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÖÅÍÊÈ ÂÊËÀÄÀ ÌÍÎÃÎÊÐÀÒÍÎÃÎ 

ÐÀÑÑÅßÍÈß ÏÐÈ ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈÈ ÇÂÓÊÀ Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÅ 
 
 

Ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ðåøåíà çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ òî÷å÷íîãî 
èñòî÷íèêà ÷åðåç ãîðèçîíòàëüíóþ ñòðàòèôèöèðîâàííóþ àòìîñôåðó. Ïîëó÷åíû îöåíêè âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ â ïðîøåäøåå èçëó÷åíèå ïî çîíàì äåòåêòîðà. Íàéäåíî, ÷òî ïðè âíåøíåì ìàñøòàáå òóðáóëåíòíîñòè 
L0 = 20 ì âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñîñòàâëÿåò 10—30%, ïðè L0 = 100 ì îí äîñòèãàåò 70% äëÿ ÷àñòîòû 
èçëó÷åíèÿ 1 êÃö. Îöåíêè âåëè÷èíû ïîãëîùåíèÿ çâóêà ïîâåðõíîñòüþ çåìëè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ðàñïîëîæå-
íèè èñòî÷íèêà íà âûñîòå 0,3 ì, îíî äîñòèãàåò 4,3 äÁ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîãî îñëàáëåíèÿ çâóêà ñ 
èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, êîòîðîå ïîêàçàëî õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ. 

 
 

Òðóäíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ â àòìîñôåðå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè Çåìëè îáóñëîâèëè íåîáõîäèìîñòü ïðè-
âëå÷åíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì çäåñü ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà 
ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé (Ìîíòå-Êàðëî), ïîñêîëüêó îí ïîçâîëÿåò êîððåêòíî ó÷åñòü ýôôåêòû ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ äëÿ ìîäåëè àòìîñôåðû, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííîé ê ðåàëüíîé. 

Â àêóñòèêå ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî âïåðâûå áûë ïðèìåíåí äëÿ îöåíêè ñðåäíåé äëèíû ñâîáîäíîãî 
ïðîáåãà è âðåìåííîé çàâèñèìîñòè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â çàìêíóòîì ïðÿìîóãîëüíîì ïîìåùåíèè ñ îä-
íîðîäíîé âîçäóøíîé ñðåäîé [1, 2]. Âûâîä óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, 
ó÷èòûâàþùèé ýôôåêòû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, è çàïèñü åãî ðåøåíèÿ â âèäå ðÿäà Íåéìàíà ÷åðåç 
ôóíêöèþ èñòî÷íèêîâ ïðåäñòàâëåíà â [3], ãäå ïîëó÷åíî òàêæå îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà 
ýíåðãèè ðàññåÿííîé çâóêîâîé âîëíû â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç 
X = G × Ω îáëàñòü êîîðäèíàò è íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ ôîíîíîâ è ÷åðåç õ = (r, ω) — òî÷êó â çàäàí-
íîé îáëàñòè X, òî äëÿ ïëîòíîñòè ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö f (x) ìîæíî çàïèñàòü [4] 

 

 (1) 
 

ãäå ψ(x) — ïëîòíîñòü íà÷àëüíûõ ñòîëêíîâåíèé â èñòî÷íèêå. Ïîñêîëüêó äëÿ ñëó÷àÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
çâóêîâûõ âîëí â àòìîñôåðå íîðìà ÿäðà 
 

 (2) 
 
(òàê êàê àòìîñôåðà ñèëüíî ïîãëîùàåò çâóêîâîå èçëó÷åíèå), ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà (1) äîïóñòè-
ìî èñêàòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Íåéìàíà: 
 

 (3) 
 
ãäå 
 

 
 

 
 

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñî ñôåðè÷åñêîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ãîðèçîí-
òàëüíî ñòðàòèôèöèðîâàííóþ àòìîñôåðó, èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä àíàëîãîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïëîòíîñòü 
îäíîêðàòíûõ ñòîëêíîâåíèé îöåíèâàëàñü èç ñîîòíîøåíèÿ 

 

 (4) 
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ãäå 〈S1(x)〉 — ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè ðàññåÿííîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ çâóêîâîé âîëíû, 
ïîëó÷åííàÿ â [3] â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ãîðèçîíòàëüíî 
ñòðàòèôèöèðîâàííîé àòìîñôåðû èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè 
 

 (5) 
 
ãäå kê — êîýôôèöèåíò êëàññè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåííûé âÿçêîñòüþ è òåïëîïðîâîäíîñòüþ 
âîçäóõà; kì(z) — ìîëåêóëÿðíîãî ðåëàêñàöèîííîãî ïîãëîùåíèÿ; kò(z), kv(z) — ñîîòâåòñòâåííî êîýô-
ôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ íà ôëóêòóàöèÿõ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà. Âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ 
êëàññè÷åñêîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû F èçëó÷åíèÿ çâóêà áðàëèñü èç 
[5]. Ïðè ðàñ÷åòàõ èõ âûñîòíîé çàâèñèìîñòè ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè çâóêà èñ-
ïîëüçîâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ àòìîñôåðû [6]. 

Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îáúåìíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ ïîëó÷åíû íàìè ðàíåå â [7, 
8]; ñ èñïîëüçîâàíèåì Êàðìàíîâñêîé ìîäåëè òðåõìåðíûõ ñïåêòðîâ ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû è ýíåðãèè 
òóðáóëåíòíîñòè: 

 

 
 

 (6) 

 

ãäå λ(z) = c(z)/F — äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; ñ — ñêîðîñòü çâóêà; L0 — âíåøíèé ìàñøòàá òóðáó-

ëåíòíîñòè; 2 ( )
T

C z  — ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîëÿ òåìïåðàòóðû T(z). 

 

 
 

 
 

 
 

 (7) 

 

ãäå ε(z) – ñêîðîñòü äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè. Õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå ìîäåëèðîâàëèñü äëÿ óñëîâèé äíåâíîé êîíâåêöèè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ ñîîòíîøåíèé 
 

 
 

Ïàðàìåòðû ÑT0 è ε0 çàäàâàëèñü òàê, ÷òîáû â íèæíåì ñëîå àòìîñôåðû ε(20) èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíå îò 

0,003 äî 0,1 ì2/ñ2, a 2

T
C (20) — îò 0,02 äî 0,9 Ê2ì01502/3. 

Â ðàáîòå [8] ïðåäëîæåíû òàêæå êîìïàêòíûå îöåíêè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, îáóñëîâëåííîé òóð-
áóëåíòíûìè ïóëüñàöèÿìè òåìïåðàòóðû è ôëóêòóàöèÿìè ñêîðîñòè âåòðà ñîîòâåòñòâåííî: 

 

 
 

 (8) 
 

 
 

 
 

 
 

 (9) 
 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòîâ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ çâóêà ñ èñïîëüçîâàíèåì (9) äëÿ 

L0 = 1 ì è ÷àñòîò: 1 — 33,2 êÃö; 2 — 64,4 êÃö, ïîñòðîåííûõ â øêàëå 
1

(20, )
( ) 10lg .

(20, )

v

v
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g
g

g

⎡ ⎤θ
θ = ⎢ ⎥

θ⎣ ⎦
 Ðåçóëü-

òàòû ñðàâíåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [9]. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ïðè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ó÷åò âûñîòíîé çàâèñèìîñòè èíäèêàòðèñ 
ðàññåÿíèÿ çâóêà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ. 
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ çâóêà íà ôëóêòóàöèÿõ ñêîðîñòè âåòðà ñ ðå-
çóëüòàòàìè ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà [9]: 1, 2 — ðàñ÷åò, L0 = 1 ì; 3, 4 — ýêñïåðèìåíò. ×àñòîòà èç-
ëó÷åíèÿ: 1, 3 — 33,2 êÃö; 2, 4 — 64,4 êÃö. Îòäåëüíî ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå èíäèêàòðèñû ðàññåÿ-
íèÿ â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ 0°≤ θ ≤ 10° 

 
Â çàäà÷å ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâîãî ñèãíàëà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà îïðåäåëÿëàñü ñëå-

äóþùèì îáðàçîì. Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê çâóêà ïðåäïîëàãàëñÿ ðàñïîëîæåííûì íà âûñîòàõ hu = 0,3 è 
35 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè; çâóê îò èñòî÷íèêà ðàñïðîñòðàíÿëñÿ ÷åðåç ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ñëîè 
àòìîñôåðû ñ ìåíÿþùèìèñÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ êîýôôèöèåíòàìè îñëàáëåíèÿ è èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ. 

Ñëó÷àéíûå òðàåêòîðèè ÷àñòèö (ôîíîíîâ) ìîäåëèðîâàëèñü ñîãëàñíî èçâåñòíûì àëãîðèòìàì [4, 
10]. Ïîâåðõíîñòü çåìëè ñ÷èòàëàñü àáñîëþòíî ïîãëîùàþùåé, ïîýòîìó êîãäà òðàåêòîðèÿ ôîíîíà ïåðå-
ñåêàëà ïëîñêîñòü z = 0, îí ñ÷èòàëñÿ ïîãëîùåííûì, è ðàññìàòðèâàëàñü íîâàÿ ôîíîííàÿ èñòîðèÿ. Ñïå-
öèôè÷íûå àëãîðèòìû ìîäåëèðîâàíèÿ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà è óãëà ðàññåÿíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîé 
ôîðìû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïðåäëîæåíû àâòîðàìè â [11, 12]. Âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì áûë ðåà-
ëèçîâàí íà ÝÂÌ ÁÝÑÌ-6 äëÿ îáúåìà ñòàòèñòèêè ïîðÿäêà 105 ôîíîííûõ èñòîðèé, ÷òî îáåñïå÷èâàëî 
ïîãðåøíîñòü â ïðåäåëàõ 3—30%. Ñðåäíåå âðåìÿ ñ÷åòà îäíîãî âàðèàíòà íå ïðåâûøàëî 30 ìèí. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè I ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè íà âû-
ñîòå 500 ì â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà êîëüöåâîé çîíû äëÿ çâóêîâûõ ÷àñòîò: 1 — 2,5 êÃö; 2 — 2 êÃö; 
3 — 1,5 êÃö; 4 — 1 êÃö; 5 — 500 Ãö; 6 — 250 Ãö. Àêóñòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ — 1 Âò 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ ïî çîíàì äåòåêòîðà â çàâèñèìîñòè îò 
âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè: 1 — 1 ì, 2 — 5 ì, 3 — 20 ì 

 
Óêàæåì äàëåå íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (ïðåäâàðèòåëüíî îíè îáñóæäàëèñü â [13]). 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè I ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ êàê ôóíêöèè 
ðàññòîÿíèÿ Rä îò âåðòèêàëüíîé îñè ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà ïðè hu = 35 ì, hä = 500 ì. Ñóììàðíûé ñèã-
íàë îáóñëîâëåí ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì äëÿ ÷àñòîò 2,5 è 2 êÃö. Äëÿ ÷àñòîòû 1,5 êÃö âêëàä 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿë ïðîøåäøåå èçëó÷åíèå ïðè Rä ≥ 30 ì. Äëÿ ìåíüøèõ ÷àñòîò âêëàä 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñîñòàâèë: ïðè F  = 1 êÃö — îò 20 äî 70%, ïðè F = 500 Ãö — îò 50 äî 70%, 
ïðè F = 250 Ãö — îò 60 äî 80% îò îáùåé èíòåíñèâíîñòè, â çàâèñèìîñòè îò Rä. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ ïî çîíàì äåòåêòîðà 
â çàâèñèìîñòè îò âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè: 1 — 5 ì, 2 — 20 ì, 5 — 100 ì; 

ε(20) = 0,03 ì2 ⋅ ñ2, 2

T
C (20) = 0,02 Ê2 ⋅ ì–2/3 

 
Âëèÿíèå âíåøíåãî ìàñøòàáà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ïðè ÷àñòîòå 1 êÃö èëëþñòðèðóåòñÿ íà 

ðèñ. 3, 4. Ñ ðîñòîì L0 íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïðÿìîãî ïðîõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ. Òàê 
äëÿ Rä ≤ 10 ì èíòåíñèâíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,6 ðàçà ïðè L0 = 20 ì îòíîñèòåëüíî L0 = 1 ì, ÷òî îáó-
ñëîâëåíî òðàíñôîðìàöèåé ôîðìû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè âïåðåä. Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, 
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÷òî ïðè L0 = 1 ì âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 % è åãî ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Â 
òî æå âðåìÿ ïðè L0 = 100 ì îí äîñòèãàåò 79%. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîëåçíû äëÿ êîëè÷åñòâåííîé èíòåð-
ïðåòàöèè äàííûõ àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, ãäå äî ñèõ ïîð íèêàêèõ îöåíîê âåëè÷èíû äîïîëíè-
òåëüíîãî îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà çà ñ÷åò ýôôåêòîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íå ïðîèçâîäèëîñü. 

Îöåíêè âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïîêàçûâàþò ýêñïîíåíöèàëü-
íûé õàðàêòåð çàòóõàíèÿ äëÿ âûñîò h≥100 ì, ïðè÷åì ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû ðàñòåò, ñ óâåëè÷åíèåì 
÷àñòîòû çâóêà. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíà ýêñïîíåíöèàëüíûì óáûâàíèåì äàâëåíèÿ ñ 
âûñîòîé â èñïîëüçóåìîé àêóñòè÷åñêîé ìîäåëè ñðåäû. 

Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè ïîãëîùåíèÿ çâóêà ïîâåðõíîñòüþ çåìëè, ïðåäñòàâëåííûå â [13], ïîêàçà-
ëè íåçíà÷èòåëüíîå åãî óìåíüøåíèå ñ ðîñòîì ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ïðè ñðåäíåì óðîâíå 4,3 äÁ, ÷òî áëèç-
êî ê èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. 
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the Problem of Sound Propagation Through the Atmosphere. 
 

The propagation of acoustic radiation from a point source through the horizontally stratified atmosphere was 
studied by the Monte-Carlo method. The -multiple scattering effect on the transmitted radiation was estimated for 
different detector zones. For the outer turbulence scales L0 = 20 and L0 = 100 m, the multiple scattering contribution 
was found to be 10—30% and 70% respectively, for a radiated acoustic frequency of 1 kHz. When the point source 
was 0.3 m high above the ground the sound radiation absorbed by the Earth's surface was calculated to be 4.3 dB. A 
comparative analysis showed the estimated data to agree well with the experimental evidence available. 


