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Ïðåäñòàâëåí îáçîð ðàáîò àâòîðîâ ïî ïðèìåíåíèþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç íèæíèé 500-ìåòðîâûé ñëîé ïëîñêîñòðàòèôèöèðîâàííîé òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðû. Ðàññìàòðèâàåòñÿ àêóñòè÷åñêàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû, îáñóæäàþòñÿ ñòðóêòóðà è îñîáåííîñòè âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî àëãîðèòìà ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Èññëåäóþòñÿ âëèÿíèå âíåøíåãî ìàñøòàáà àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè íà ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå çâóêîâûõ ÷àñ-
òîò 1–4 êÃö, ðåãèîíàëüíûå è ñåçîííûå âàðèàöèè âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â èíòåíñèâíîñòü ïðîøåä-
øåãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå âëèÿíèå îáëà÷íîñòè è âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà. Îáñóæäàþòñÿ çàâèñèìîñòè 
èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò ÷àñòîòû àêóñòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, óãëà ðàñõîäèìîñòè èñòî÷íèêà, åãî âûñîòû íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, âðåìåíè ãîäà è ïðî-
ôèëåé àòìîñôåðíûõ ìåòåîïàðàìåòðîâ. Õîðîøåå ñîãëàñèå ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ñóììàðíîãî îñëàáëåíèÿ çâó-
êà ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîäòâåðæäàåò äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîãðàíè÷íûé ñëîé àòìîñôåðû, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, àòìîñôåðíàÿ àêóñòèêà, ðàñïðî-
ñòðàíåíèå çâóêîâûõ âîëí; atmospheric boundary layer, Monte Carlo method, atmospheric acoustics, propaga-
tion of acoustic waves. 

 

Èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â àòìî-
ñôåðå íåîáõîäèìî äëÿ öåëåé åãî ïðîãíîçà, îïðåäå-
ëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ íà èñòî÷íèê çâóêà, à òàêæå äëÿ 
êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ àêóñòè-
÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ [1]. Â ðåàëüíîé àòìîñôåðå íà 
ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà âëèÿåò áîëüøîå ÷èñëî ôàêòî-
ðîâ, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ âåðòèêàëüíàÿ 

ñòðàòèôèêàöèÿ àòìîñôåðû, âÿçêîñòü, òóðáóëåíòíîñòü, 
à òàêæå óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ. Òðóäíîñòè 

àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäè-
ìîñòü ïðèâëå÷åíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ (ñì., íàïðè-
ìåð, )[2, 3] ,  èç êîòîðûõ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì, ïî 

ìíåíèþ àâòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, âïåð-
âûå èñïîëüçîâàííûé â [4] äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îöåí-
êè âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ðàñïðåäåëåíèå 
èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
ïî  çîíàì  äåòåêòîðà  â  çàâèñèìîñòè  îò  ÷àñòîòû çâóêà 
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è âíåøíåãî ìàñøòàáà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. 
Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò êîððåêòíî ó÷åñòü ðàññåÿíèå 
çâóêà íà ôëóêòóàöèÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, îáó-
ñëîâëåííûõ âåòðîâûìè è òåìïåðàòóðíûìè íåîäíî-
ðîäíîñòÿìè, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëèñòè÷íûõ ìîäå-
ëåé àòìîñôåðû è êîíêðåòíîé ãåîìåòðèè ÷èñëåííîãî 
ýêñïåðèìåíòà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí îáçîð ïî ðå-
çóëüòàòàì ðàáîò àâòîðîâ [4–11]. Ðàñ÷åòû ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî ïðîâîäèëèñü äëÿ àêóñòè÷åñêîé ìîäåëè 
àòìîñôåðû, áàçèðóþùåéñÿ íà òåîðåòè÷åñêèõ îöåíêàõ 
ðàññåÿíèÿ çâóêà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ â [12] äëÿ êàðìàíîâñêîé ìîäåëè ñïåêòðîâ 

ôëóêòóàöèé àòìîñôåðíîé òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè 

âåòðà. Ïðè ðàñ÷åòàõ âûñîòíîé çàâèñèìîñòè êîýôôè-
öèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ çâóêà âûñîòíûå 
ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè çâóêà 

áûëè âçÿòû èç ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñðåäíåøèðîòíîé 
ëåòíåé àòìîñôåðû [13]. Â âû÷èñëèòåëüíîì àëãîðèòìå 

èñïîëüçîâàíû êàê òðàäèöèîííûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðî- 
öåäóðû [14], òàê è ðàçðàáîòàííûå â [6, 15, 16] ñ ó÷å-
òîì ñïåöèôèêè âçàèìîäåéñòâèÿ çâóêà ñ àòìîñôåðîé.  
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 à á 

Ðèñ. 1. Âûñîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ñóììàðíîãî îñëàáëåíèÿ çâóêà (à) è âåðîÿòíîñòåé âûæèâàíèÿ ôîíîíîâ (á) 
  äëÿ ÷àñòîò F = 1000 ÷ 4000 Ãö è âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè L0 = 80 ì 

 
 

  
 à á 

Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå ñèíõðîííûå âûñîòíûå ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ çâóêà íà ôëóêòóàöèÿõ ñêîðîñòè âåòðà (à) 
  è òåìïåðàòóðû (á) äëÿ çâóêîâîé ÷àñòîòû 1700 Ãö, èçìåðåííûå ñîäàðîì «Çâóê-2» [18] 

 
 

  
 à á 

Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííûå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ çâóêà íà ôëóêòóàöèÿõ òåìïåðàòóðû (à) è ñêîðîñòè âåòðà (á) äëÿ ÷àñòîò 
  F = 1000 ÷ 4000 Ãö è âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè L0 = 80 ì 

 
 

0

1 

gV(θ) 

15406586

θ° 1000 3000 
F, Ãö 

1E-4 
1E-8 

1E-16 

1E-20 
89 92

105
130

1E+4 

–20– –19
–18– –17
–16– –15
–14– –13
–12– –11
–10– –9 
–8– –7 
–6– –5 
–4– –3 
–2– –1 
0–1 
2–3 
4–5 

–19– –18
–17– –16
–15– –14
–13– –12
–11– –10
–9– –8 
–7– –6 
–5– –4 
–3– –2 
–1–0 
1–2 
3–4 
5–6 

1E-12 

0

100

200

300

400

500

10–5 10–4 10–3

z, ì

βV(z), ì–1 

0,96–0,98

0,94–0,96 

0,92–0,94 

0,9–0,92 

0,88–0,9 

0,86–0,88 

0,84–0,86 

0,82–0,84 

0,8–0,82 

0,78–0,8 

0,76–0,78 

0,74–0,76 

0,72–0,74 

0,7–0,72 

0,68–0,7 

0,66–0,68 

0,64–0,66 

0,62–0,64 

0,6–0,62 

0,58–0,6

0

0,56 

Ðsc 

100
200

300
400z, ì

1000 
3000 

F, Ãö 

0,96 

0,86 

0,76 

0,66 
0 

0 

σatt, ì
–1 

100 
200 

300 

400 z, ì 
1000 

3000 

F, Ãö 

0,04

0,08

0,12

0,16

0,20

0,21–0,22

0,2–0,21 

0,19–0,2 

0,18–0,19

0,17–0,18

0,16–0,17

0,15–0,16

0,14–0,15

0,13–0,14

0,12–0,13

0,11–0,12

0,1–0,11 

0,09–0,1 

0,08–0,09

0,07–0,08

0 

100 

200 

300 

400 

500 

10–9 10–8 10–7 10–6

βT(z), ì
–1 

z, ì 

5–6 

4–5 

3–4 

2–3 

1–2 

0–1 

–1–0 

–2– –1 

–3– –2 

–4– –3 

–5– –4 

–6– –5 

–7– –6

–8– –7

–9– –8 

–10– –9 

–11– –10 

–12– –11 

–13– –12 

–14– –13 

–15– –14 

–16– –15 

–17– –16 

–18– –17 

–19– –18 

–20– –19 

0 

1 

gT(θ) 

15 40 65 86 

θ° 1000
3000 

1E-4 
1E-8 

1E-12 

1E-16 

1E-20 
89 92 

105 
130 

1E+4 

F, Ãö 



«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 24, ¹ 12 (2011) 

1074 Áåëîâ Â.Â., Áóðêàòîâñêàÿ Þ.Á., Êðàñíåíêî Í.Ï., Øàìàíàåâà Ë.Ã. 
 

Áëîê-ñõåìà âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà ïðåäñòàâëåíà 
â [10]. 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà 
ñ êîîðäèíàòàìè x = 0, y = 0, z = Hs, ãäå 0 ≤ Hs ≤ 35 ì, 
è èçëó÷àòåëÿ ñ êðóãîâîé àïåðòóðîé äèàìåòðîì 1 ì 

ìîùíîñòüþ 1 Âò äëÿ çâóêîâûõ ÷àñòîò 1000 ≤ F ≤ 4000 Ãö 
è çíà÷åíèé âíåøíåãî ìàñøòàáà àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè L0 = 10 ÷ 100 ì. Óãîë ðàñõîäèìîñòè èçëó-
÷åíèÿ èñòî÷íèêà φ = 2,5 ÷ 25°. Ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ 
ðàñïîëàãàëñÿ íà âûñîòå 500 ì. Îöåíèâàëîñü ðàñïðå-
äåëåíèå èçëó÷åíèÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè äå-
òåêòîðà â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ Í ïî âåðòèêàëü-
íîé îñè ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà (ïî çîíàì äåòåê-
òîðà ñ H = 10 ÷ 100 ì ñ øàãîì 10 ì è ñ øàãîì 50 ì 
äî H = 500 ì) ñ ó÷åòîì âêëàäà ìíîãîêðàòíî ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Èçëó÷åíèå èñòî÷íèêà ðàñïðîñòðà- 
íÿëîñü ÷åðåç ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ñëîè àòìîñôåðû 
ñ ïîñòîÿííûìè â ïðåäåëàõ ýòèõ ñëîåâ êîýôôèöèåí-
òàìè êëàññè÷åñêîãî σcl(j) è ìîëåêóëÿðíîãî σmol(j) 
ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ íà òóðáóëåíòíûõ ôëóê-
òóàöèÿõ òåìïåðàòóðû σT(j) è ñêîðîñòè âåòðà σV(j), 
j = 1, …, 25. Áûëà ðàññìîòðåíà 500-ìåòðîâàÿ ïëîñ-
êîñòðàòèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðû, ðàçäåëåííàÿ íà 25 ñëîåâ ïî 20 ì êàæäûé. 
Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå 
äëÿ 106–107

 ôîíîííûõ èñòîðèé, ÷òî îáåñïå÷èâàëî 

ïîãðåøíîñòü â äèàïàçîíå 3–10%. Âðåìÿ ðàñ÷åòà îò-
äåëüíîé ðåàëèçàöèè íå ïðåâûøàëî 15 ìèí. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 (ñì. âêëåéêè)  
èç [17] ïðèâåäåíû âûñîòíûå ïðîôèëè ñóììàðíîãî 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ çâóêà σatt(j) = σcl(j) + 
+ σmol(j) + σT(j) + σV(j) äëÿ ÷àñòîò 1000–4000 Ãö  
è âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè L0 = 80 ì  
è âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ ôîíîíà sc( ) ( )TP j j= σ +⎡⎣  

att( ) ( ).V j j+ σ σ⎤⎦  
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ÷àñòîòû 

2 êÃö, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîé â ñîäàðàõ, òóð-
áóëåíòíîå îñëàáëåíèå ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ ìî-
ëåêóëÿðíûì ïîãëîùåíèåì â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû óæå äëÿ L0 = 15 ì (Psc ≥ 0,5). Äëÿ L0 = 80 ì 
Psc > 0,56 â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (ñì. 
ðèñ. 1, á). Â ïðèçåìíîì ñëîå ñóììàðíûé êîýôôè-
öèåíò îñëàáëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿ-
äîê ñ ðîñòîì L0 îò 10 äî 80 ì. 

Íà ðèñ. 2 (ñì. âêëåéêè) ïðèâåäåíû òèïè÷íûå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå âûñîòíûå ïðîôèëè êîýôôèöè-
åíòîâ îñëàáëåíèÿ çâóêà íà ôëóêòóàöèÿõ ñêîðîñòè 
âåòðà (βV) è òåìïåðàòóðû (βT) äëÿ çâóêîâîé ÷àñòî-
òû 1700 Ãö ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñîäàðîì 
«Çâóê-2» [18]. 

Ðåçóëüòàòû èíäèâèäóàëüíûõ ñåðèé èçìåðåíèé, 
óñðåäíåííûå çà 10-ìèí ïåðèîä, âûäåëåíû öâåòîì  
è ñèìâîëàìè. Âèäíî, ÷òî òóðáóëåíòíîå îñëàáëåíèå 

ïðîøåäøåãî àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â îñíîâíîì îï-
ðåäåëÿåòñÿ òóðáóëåíòíûìè ôëóêòóàöèÿìè ñêîðîñòè 
âåòðà. Â äíåâíûõ êîíâåêòèâíûõ óñëîâèÿõ âêëàä òóð-
áóëåíòíîãî îñëàáëåíèÿ çâóêà íà ôëóêòóàöèÿõ òåì-
ïåðàòóðû íà 1–3 ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì íà ôëóêòóà-
öèÿõ ñêîðîñòè âåòðà. 

Íà ðèñ. 3 (ñì. âêëåéêè) ïîêàçàíû íîðìèðîâàí-
íûå òåîðåòè÷åñêèå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ çâóêà íà 

ôëóêòóàöèÿõ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà äëÿ 

L0 = 80 ì [17]. Ðåçóëüòàòû íàøèõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, 
÷òî âûòÿíóòîñòü èíäèêàòðèñû â íàïðàâëåíèè âïåðåä 

ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíò-
íîñòè. Òàê, äîëÿ èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî â íàïðàâ-
ëåíèè âïåðåä, âîçðàñòàåò â 15 ðàç ñ ðîñòîì L0 ñ 10 äî 
40 ì; îíà óâåëè÷èâàåòñÿ â 63 ðàçà ïðè L0 = 80 ì. 
  Íà ðèñ. 4 èç [12] ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñðàâíå-
íèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èíäèêàò-
ðèñ ðàññåÿíèÿ. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ: à – ðàñ÷åòíîé (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) 
è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé â [19] ïîëíîé èíäèêàòðè-
ñû ðàññåÿíèÿ çâóêà äëÿ ÷àñòîòû 11 êÃö; á – 1, 2 – ðàñ-
÷åò, L0 = 1 ì; 3, 4 – ýêñïåðèìåíò [20]; ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ: 
1, 3 – 33,2; 2, 4 – 64,4 êÃö. Îòäåëüíî ïîêàçàíû òåîðå- 
òè÷åñêèå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ 
  0° ≤ θ ≤ 10° 

 
Íà ðèñ. 4, à ïîëíàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ íà 

ôëóêòóàöèÿõ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà ñðàâíè-
âàåòñÿ ñ èçìåðåííîé â [19] äëÿ çâóêîâîé ÷àñòîòû 
11 êÃö. Íà ðèñ. 4, á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâ-
íåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ çâóêà íà 
ôëóêòóàöèÿõ ñêîðîñòè âåòðà ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëü-
íîãî ýêñïåðèìåíòà [20] äëÿ ÷àñòîò 33,2 è 64,4 êÃö. 
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Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î õîðîøåì 
ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 

Èñòî÷íèê çâóêà àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòüþ 1 Âò 
ïîìåùàëñÿ íà âûñîòó 0 ≤ Hs ≤ 35 ì íàä çåìíîé ïî-
âåðõíîñòüþ. Ãèïîòåòè÷åñêèé ïðèåìíèê áûë ïîìå-
ùåí íàä èñòî÷íèêîì íà âûñîòå 500 ì îò çåìëè. 
Îöåíèâàëèñü ðàñïðåäåëåíèå ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ 
ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè äåòåêòîðà è âêëàä 
ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. 

Êîîðäèíàòû òî÷êè ðîæäåíèÿ ôîíîíà (x0, y0, z0) 
è åãî íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû (ω1, ω2, ω3) âû÷èñëÿ-
ëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû, îïèñàííîé â [14]. 
Ïîâåðõíîñòü Çåìëè ñ÷èòàëàñü àáñîëþòíî ïîãëîùàþ-
ùåé, è êîãäà òðàåêòîðèÿ ôîíîíà ïåðåñåêàëà ïëîñêîñòü 
z = 0, ôîíîí ñ÷èòàëñÿ ïîãëîùåííûì è ðàññìàòðèâà-
ëàñü íîâàÿ ôîíîííàÿ èñòîðèÿ. 

Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîíîíà ìîäåëèðîâà-
ëàñü ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. 

a) Ïóñòü c – êîñèíóñ óãëà ìåæäó ïîëîæèòåëü-
íûì íàïðàâëåíèåì îñè z è íàïðàâëåíèåì âûëåòà ôî-
íîíà, òîãäà Δl = dz/c – ïóòü, ïðîéäåííûé ôîíîíîì 
÷åðåç ñëîè àòìîñôåðû ñ êîýôôèöèåíòàìè îñëàáëå-
íèÿ σatt[1], …, σatt[N]. 

á) Ïîñëåäîâàòåëüíûì âû÷èòàíèåì íàõîäèì íîìåð 

j-ãî ñëîÿ, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî 
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ãäå rand – ñëó÷àéíîå ÷èñëî, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåííîå â èíòåðâàëå [0, 1]. 

â) Åñëè íå ñóùåñòâóåò íîìåðà j, óäîâëåòâîðÿþ-
ùåãî äàííîìó óñëîâèþ, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ôîíîí âûëå-
òåë èç ñðåäû, èíà÷å 
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Òî÷êà ñëåäóþùåãî ñòîëêíîâåíèÿ âûáèðàëàñü ïî èç-
âåñòíûì ôîðìóëàì [14]. 

Çàòåì ðàçûãðûâàëñÿ òèï ñòîëêíîâåíèÿ. Äëÿ ýòî-
ãî èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà: 

à) ð1 = σcl(j), ð2 = σmol(j), ð3 = σT(j), ð4 = σV(j); 
á) P1 = p1, P2 = p1 + p2, P3 = p1 + p2 + p3, P4 = 

= p1 ++ p2 + p3 + p4; 
â) F1 = P1 /P4, F2 = P2 /P4, F3 = P3 /P4, F4 = 

= P4 /P4 = 1; 
ã) α = rand; 
ä) k = 1; 
å) åñëè α < Fk, ïåðåõîäèì íà «æ»; èíà÷å k = 

= k + 1 è ïåðåõîäèì íà «å»; 
æ) åñëè k = 1, ìîäåëèðîâàëîñü ìîëåêóëÿðíîå 

ïîãëîùåíèå; åñëè k = 2 – êëàññè÷åñêîå; åñëè k = 3 – 
ðàññåÿíèå íà ôëóêòóàöèÿõ ñêîðîñòè âåòðà; èíà÷å, 
ðàññåÿíèå íà ôëóêòóàöèÿõ òåìïåðàòóðû. 

Â ñëó÷àå ïîãëîùåíèÿ ôîíîí óíè÷òîæàëñÿ è åãî 
ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ñóììèðîâàëñÿ â ýëåìåíò ìàññèâà, 

îïðåäåëÿþùèé èíòåíñèâíîñòü àêóñòè÷åñêîé âîëíû, 
ïîãëîùåííîé â j-ì ñëîå àòìîñôåðû. Â ñëó÷àå ðàññåÿ-
íèÿ óãîë ðàññåÿíèÿ âûáèðàëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èí-
äèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ íà ôëóêòóàöèÿõ òåìïåðàòóðû 
èëè ñêîðîñòè âåòðà â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñòîëêíî-
âåíèÿ. Ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâàíèÿ óãëà ðàññåÿíèÿ îïè-
ñàíà â [15]. 

Ðàññ÷èòûâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè 
ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ Itr ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè äåòåêòîðà. Îöåíèâàëèñü òàêæå âêëàäû íåðàñ-
ñåÿííîãî, îäíîêðàòíî è ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èç-
ëó÷åíèÿ (Insc, Issc è Imsc ñîîòâåòñòâåííî). 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñóì-
ìàðíîé âåëè÷èíû îñëàáëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ (â äÁ) ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè âäîëü âåðòèêàëü-
íîé òðàññû äëÿ ÷àñòîò 2800 Ãö (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ)  

è 4000 Ãö (ñïëîøíàÿ) ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 èç [17]. 
 

 
Ðèñ. 5. Ñóììàðíîå îñëàáëåíèå L çâóêà ïðè åãî âåðòèêàëü-
íîì ðàñïðîñòðàíåíèè. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ – ðàñ÷åò ïî 
ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî, òðåóãîëüíèêè – èçìåðåíèÿ [14] ïðè 
ïîäúåìå ïðèâÿçíîãî àýðîñòàòà äëÿ F = 2800 Ãö; ñïëîøíàÿ 
êðèâàÿ – ðàñ÷åò, ðîìáèêè – èçìåðåíèÿ [14] ïðè ñïóñêå  
  ïðèâÿçíîãî àýðîñòàòà äëÿ F = 4000 Ãö 

 

Ñèìâîëàìè çäåñü ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé [21] ñ ïðèâÿçíûì àýðîñòàòîì. Âèäíî õîðî-
øåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ íàøèõ ðàñ÷åòîâ ïî ìåòîäó 

Ìîíòå-Êàðëî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ÷òî 
ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî âû-
÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà. 

Âëèÿíèå ðàçìåðîâ àïåðòóðû èñòî÷íèêà è ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïî íåé èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 6 
èç [17], íà êîòîðîì ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ïðîøåäøåãî (Itr) è ìíîãîêðàòíî ðàññåÿí-
íîãî (Imsc) èçëó÷åíèÿ (â Âò/ì2) ïî çîíàì äåòåêòîðà 
äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà çâóêà è èçëó÷àòåëÿ ñ êðó-
ãîâîé àïåðòóðîé äèàìåòðîì 1 ì ïðè ðàâíîìåðíîì  
è ãàóññîâîì ðàñïðåäåëåíèè èçëó÷åíèÿ ïî àïåðòóðå 
äëÿ F = 3000 Ãö, φ = 2,5° è L0 = 10 ì. 

Âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî èçëó÷å-
íèÿ â ïåðâîé çîíå äåòåêòîðà Itr(0°, 2,5°) âîçðàñòàåò íà 
66–68% äëÿ èñòî÷íèêà ñ êðóãîâîé àïåðòóðîé è ãà-
óññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷å÷íûì 
èñòî÷íèêîì. Ïðè ýòîì äëÿ èñòî÷íèêà ñ êðóãîâîé àïåð-
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî (Itr, Âò/ì2) è ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ (Imsc, Âò/ì2) ïî çîíàì 
äåòåêòîðà äëÿ F = 1,7 êÃö, φ = 5° (à, â) è 15° (ä, æ); F = 4 êÃö, φ = 5° (á, ã) è 15° (å, ç) è çíà÷åíèé âíåøíåãî ìàñøòàáà 
  òóðáóëåíòíîñòè (â ìåòðàõ), óêàçàííîãî ñïðàâà íà ðèñ. 7, à 
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òóðîé è ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì îíà îñòàåòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé. 

 

 

 
Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî (Itr) è ìíî-
ãîêðàòíî ðàññåÿííîãî (Imsc) àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî 

çîíàì äåòåêòîðà äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà è èçëó÷àòåëÿ  

ñ êðóãîâîé àïåðòóðîé ïðè ðàâíîìåðíîì è ãàóññîâîì ðàñ- 
  ïðåäåëåíèè èçëó÷åíèÿ 

 
Íà ðèñ. 7 (ñì. âêëåéêè) èç [10] ïðåäñòàâëåíà 

ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ïðîøåäøåãî è ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ ïî çîíàì äåòåêòîðà äëÿ çâóêîâûõ ÷àñòîò 1,7 
è 4 êÃö è óãëîâ ðàñõîäèìîñòè èñòî÷íèêà φ = 5 è 15°. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ F = 1,7 êÃö 
âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â èíòåíñèâíîñòü ïðî-
øåäøåãî èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì âíåø-
íåãî ìàñøòàáà ñ ∼ 10% äëÿ L0 = 10 ì äî ∼ 90% äëÿ 
L0 = 60 ì; äëÿ L0 = 80 ì èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøå-
ãî èçëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ 
âêëàäîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòîì ðåçêèé 
ñïàä Itr îáóñëîâëåí âûõîäîì çà ïðåäåëû êîíóñà èç-
ëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà. Âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

â ïðåäåëàõ êîíóñà èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñ 4,7 ⋅ 10–7 äî 4,3 ⋅ 10–6 Âò/ì2, ò.å. íà 89% ïðè 
ðîñòå L0 ñ 10 äî 80 ì. Ýòî óâåëè÷åíèå âêëàäà ìíî-
ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ êîìïåíñèðóåò ñîîòâåòñòâóþùåå 

óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ 

çà ñ÷åò ðîñòà âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè  

è, êàê âèäíî èç ðèñ. 7, à, Itr äëÿ H ≤ 50 ì ïðàêòè-
÷åñêè íå çàâèñèò îò L0. 

Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî èçëó÷å-
íèÿ äëÿ ïåðâîé çîíû äåòåêòîðà îò óãëà ðàñõîäèìî-
ñòè èñòî÷íèêà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8 èç [9]. Îíà õîðîøî 
îïèñûâàåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ 

[9]: Itr(φ) = A ⋅ φ–2. Ïðè ýòîì äëÿ F = 1000, 2000, 
3000 è 4000 Ãö A = 2,8 ⋅ 10–3; 1,4 ⋅ 10–3; 2 ⋅ 10–5; 
4 ⋅ 10–6. Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ðàñõîäèìîñòè èñòî÷íèêà 
ñ 5 äî 25° Itr óìåíüøàåòñÿ íà 96%, ÷òî ïîäòâåðæäà-
åò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ çàùèòíûõ áëåíä 
äëÿ ñîäàðîâ. 

 
Ðèñ. 8. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî 
èçëó÷åíèÿ îò óãëà ðàñõîäèìîñòè èñòî÷íèêà è åå àíàëèòè-
÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ (ñïëîøíàÿ 
  êðèâàÿ) äëÿ F = 2 êÃö è L0 = 10 ì 

 

Íà ðèñ. 9 (ñì. âêëåéêè) èç [5] ïðåäñòàâëåíû 
ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ Imsc â èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ 
äëÿ ïåðâîé çîíû äåòåêòîðà ñ ðàäèóñîì H = 10 ì îò 
âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà Hs äëÿ L0 = 10 (à) 
è 20 ì (á). Ïî îñè y îòëîæåíû çâóêîâûå ÷àñòîòû F. 
  Âèäíî, ÷òî âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñó-
ùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì âûñîòû èñòî÷íèêà 
îò 5 äî 20 ì. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè âûñîòû îí 
ìåíÿåòñÿ ñëàáî. Ñëåäîâàòåëüíî, âûñîòà èñòî÷íèêà 
Ís = 20 ì ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà êàê îïòèìàëü-
íàÿ äëÿ àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì òîãî, 
÷òî ñèãíàë ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîìå-
õîé ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ àêóñòè÷åñêîãî çîí-
äèðîâàíèÿ. 

Âëèÿíèå îáëà÷íîñòè èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 10 
(ñì. âêëåéêè) èç [8], íà êîòîðîì ïðèâåäåíû ñòàòè-
ñòè÷åñêèå îöåíêè âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
MRS â èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ â äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò 500–3000 Ãö â ÿñíûå è ïàñìóðíûå 

çèìíèå äíè (äëÿ ñðåäíèõ çà çèìó çíà÷åíèé îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè 67 è 81% 
ñîîòâåòñòâåííî )[22] .  

Âèäíî, ÷òî äëÿ L0 = 20 ì è çâóêîâîé ÷àñòîòû 
3000 Ãö âàðèàöèè âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
îáóñëîâëåííûå îáëà÷íîñòüþ, ñîñòàâëÿþò ∼ 20%, ïðè-
÷åì â ïàñìóðíûå äíè âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñåçîííûõ âàðèàöèé âêëàäà ìíî-
ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ëåòíåé 

[3] è çèìíåé [22, 23] ñòàíäàðòíûõ ñðåäíåøèðîòíûõ 
ìîäåëåé àòìîñôåðû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 11 èç [8]. 

Âèäíî, ÷òî äëÿ F = 3500 Ãö è L0 = 5 ì ëåòîì 
âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà 20–25% áîëüøå, 
÷åì çèìîé. Êðîìå òîãî, åãî ñåçîííàÿ çàâèñèìîñòü 

èìååò ñëîæíûé õàðàêòåð. Âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ìîæåò áûòü áîëüøå êàê çèìîé, òàê è ëåòîì, 
â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ  
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 à á 

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ îò âûñîòû Hs 

  ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè äëÿ L0 = 10 (à) è 20 ì (á) 
 

   
 à á 

Ðèñ. 10. Âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ïåðâîé çîíû äåòåêòîðà â èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
  â ÿñíûå è ïàñìóðíûå äíè äëÿ Hs = 35 ì è L0 = 10 (à) è 20 ì (á) 

 

 
Ðèñ. 12. Ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ 
  äëÿ ïåðâîé çîíû äåòåêòîðà 

 

0

10

20

30

40

50

60

500 1000 1500 2000 2500 F, Ãö 

Imsc, %

81%

67%

5 1015202530 35
1000

2000 

3000 
4000 

0

10

20

30

40

50

60

50–60 ì 
40–50 
30–40 
20–30 
10–20 
  0–10 

Hs, ì
F, Ãö 

Imsc, %

5 10 15 20 25 30 35 
1000 

2000 
3000

40000 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 

35–40 ì
30–35 
25–30 
20–25 
15–20 
10–15 
  5–10 
  0–5 

Hs, ì 
F, Ãö

Imsc, % 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

500 1000 1500 2000 2500 F, Ãö

Imsc, % 

81%

67%

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

2

10 

100 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

Imsc, % 

F, Ãö

L0, ì 

L0 = 2 ì 

5 

10 

20 

100 



«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 24, ¹ 12 (2011) 

1079 Áåëîâ Â.Â., Áóðêàòîâñêàÿ Þ.Á., Êðàñíåíêî Í.Ï., Øàìàíàåâà Ë.Ã. 
 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 11. Ñåçîííàÿ (çèìà–ëåòî) èçìåí÷èâîñòü âêëàäà ìíî-
ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî èçëó-
÷åíèÿ äëÿ ïåðâîé çîíû äåòåêòîðà, Hs = 35 ì è L0 = 20 ì 
 

 

è âíåøíåãî ìàñøòàáà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. 
×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè íåìî-
íîòîííàÿ. Ïðè F = 1500 ÷ 3000 Ãö è L0 = 10 ì âêëàä 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ áîëüøå ëåòîì, ÷åì çèìîé, 
â òî âðåìÿ êàê ïðè F = 3500 Ãö îí áîëüøå çèìîé, 
÷åì ëåòîì. Äëÿ L0 = 20 ì âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ áîëüøå ëåòîì, ÷åì çèìîé, çà èñêëþ÷åíèåì 
F = 2500 è 3000 Ãö, ïðè êîòîðûõ îí ïðèìåðíî îäè-
íàêîâ. 

Ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè ðåãèîíàëüíîé èçìåí÷è-
âîñòè âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îöåíèâàëèñü 
äëÿ óñëîâèé Ìîñêâû è Íîâîñèáèðñêà. Íàéäåíî, ÷òî 
â óñëîâèÿõ çèìû ïðè L0 = 20 ì è F = 3000 Ãö âêëàä 
ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ïåðâîé çî-
íû äåòåêòîðà ñîñòàâèë 34% äëÿ Ìîñêâû è 50% äëÿ 
Íîâîñèáèðñêà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî ñóùåñòâåí-
íîé ðåãèîíàëüíîé èçìåí÷èâîñòè. 

Âëèÿíèå âíåøíåãî ìàñøòàáà àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòè èññëåäîâàëîñü íàìè â [5, 9]. Íà ðèñ. 12 
(ñì. âêëåéêè) èç [5] ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå îöåí-
êè âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïî îñè x óêà-
çàíû çâóêîâûå ÷àñòîòû, à ïî îñè y çíà÷åíèÿ âíåø-
íåãî ìàñøòàáà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Âèäíî, ÷òî äëÿ L0 = 2 ì âêëàä ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ íåçíà÷èòåëåí. Äëÿ L0 = 5 ì è F ≤ 2500 Ãö 
îí íå ïðåâûøàåò 10% è äîñòèãàåò ∼ 15% äëÿ F = 
= 4000 Ãö. Äëÿ L0 = 20 ì îí ðàâåí 60% è äîñòèãàåò 
100% äëÿ L0 = 100 ì è F ≥ 2500 Ãö. Ýòè îöåíêè 
ïîëåçíû äëÿ êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ 
àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ãîñáþäæåòíîé ÍÈÐ (ðåã. ¹ 01201050572) è ÍÈÐ  
â ðàìêàõ ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå 
êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 2009–2013 ãîäû 

(ÃÊ ¹ 02.740.11.0232; 14.740.11.0204). 
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pheric acoustics. 

The article presents a review of authors’ works devoted to the application of the Monte Carlo method to a 
solution of the problem of acoustic radiation propagation through the lower 500-meter layer of the plane-
stratified turbulent atmosphere. The acoustic model of the atmosphere is considered and the structure and spe-
cial features of the Monte Carlo algorithm are discussed. The influence of the outer scale of atmospheric turbu-
lence on the transmitted acoustic radiation intensity at frequencies of 1–4 kHz, regional and seasonal variations 
of the multiple scattering contribution to the transmitted radiation intensity, as well as the influence of cloudi-
ness and source altitude are investigated. Calculated dependences of the transmitted acoustic radiation intensity 
and multiple scattering contributions on the acoustic radiation frequency, source divergence angle and altitude 
above the underlying surface, season of the year, and vertical profiles of the atmospheric meteorological pa-
rameters are discussed. Good agreement of the calculated total sound attenuation with the available experimen-
tal data confirms the reliability of the results of statistical simulation. 
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