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Основными гидрологическими фронтами Баренцева моря являются полярный и арктический. Приво­
дятся данные о местоположении и характеристиках этих фронтов в различные сезоны. Устойчивое 
значение ширины фронта составляет 1-2 км, заглубление -  100 м или до дна. Расчетным способом 
исследовалось влияние природных факторов и условий подводного наблюдения на распространение 
звука через фронт. К природным факторам относятся гидрологические характеристики и их сезон­
ные изменения, к условиям подводного наблюдения -  расположение источника и приемника относи­
тельно фронта; расчеты выполнены на частоте 2 кГц при глубинах источника и приемника от 50 до 
200 м. Показано, что фронт оказывает существенное влияние на аномалию распространения, при­
чем величина этого влияния определяется вертикальными профилями скорости звука по обе сторо­
ны фронта и удалением источника от него, а увеличение или уменьшение аномалии распростране­
ния -  положением источника относительно фронта и сезоном года.

Потребности подводной навигации обуслови­
ли необходимость исследования распространения 
звука в неоднородной водной среде при наличии 
гидрологических фронтов, вихрей, внутренних 
волн и др. Это в свою очередь потребовало изуче­
ния физической природы неоднородностей и их 
характеристик. Особое значение имеет эта про­
блема применительно к арктическим районам. Из 
публикаций на эту тему отметим работы [1 - 15]. 
Здесь будут рассмотрены экспериментальные 
данные по гидрологическим характеристикам по­
лярного и арктического фронтов Баренцева моря 
и результаты расчетов распространения звука 
через фронты, в частности, аномалии распрост­
ранения, для различных условий подводного 
наблюдения.

Прежде чем перейти к изложению результа­
тов, полученных при выполнении этой работы, 
сделаем обзор существующих данных по характе­
ристикам фронтов Баренцева моря.

Еще В.Ю. Визе выделял в арктических морях 
два типа гидрологических фронтов: полярные, 
образующиеся как результат конвергенции теп­
лых и холодных водных масс по линии их сопри­
косновения, и арктические, расположенные вдоль 
ледовой кромки и представляющие собой промежу­
точную зону между прогретыми и распресненными 
поверхностными водами и водами под ледовым 
покровом [1,2]. Всего же в арктических морях су­
ществуют 4 типа гидрологических фронтов; по­
мимо указанных выше двух типов существуют 
еще приустьевые, возникающие в результате 
контакта прогретых и распресненных речными 
стоками прибрежных вод с водными массами

моря, и фронты вторжения -  в результате кон­
такта атлантических вод, поступающих по глубо­
ководным желобам из Центрального Арктичес­
кого бассейна, с арктическими водами. В послед­
нем случае фронтальные разделы не выходят на 
поверхность, так как атлантические воды нахо­
дятся под арктическими.

Схематическое изображение типов гидрологиче­
ских фронтов арктических морей Северо-Европей­
ского бассейна дано на рис. 1 (а -  поверхностный 
арктический, б -  поверхностный атлантический, 
в-глубинный холодный; 1 -  арктические воды, 
2 -  атлантические, 3 -  глубинные холодные [5]). 
Согласно [5], поверхностный арктический тип 
характеризуется повышенной вертикальной кон­
вективной неустойчивостью, наибольшая устой­
чивость присуща поверхностному атлантическо­
му типу.

В качестве основных параметров гидрологи­
ческих фронтов или фронтальных зон (на разли­
чие этих понятий впервые указал и дал им четкие 
определения К.Н. Федоров, [9]) в работе [2] опре­
делены: ширина фронта (зоны) по поверхности, 
горизонтальные градиенты температуры и солено­
сти, глубина проникновения и угол наклона (по от­
ношению к горизонту) поверхности раздела. Ми­
нимальные, средние и максимальные значения 
этих параметров, заимствованные из работы [2], 
приведены в табл. 1; здесь 5ф -  ширина фронта 
(зоны), Аф -  глубина проникновения, а  -  угол на­
клона поверхности раздела.

Напомним, что, согласно К.Н. Федорову, 
фронтальная зона может содержать несколько 
фронтальных разделов (фронтов), у которых
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Рис. 1. С хем атическое изображ ение типов гидрологи­
ческих ф р о н то в  в арктических морях С еверо-Е вро­
пейского бассейна (а -  поверхностный арктический, 
б -  поверхностны й атлантический, в -  глубинный 
холодный; 1 -  аркти ческие воды , 2 -  атлантические, 
3 -  глубинны е холодные).

горизонтальные градиенты температуры и соле­
ности заметно выражены по сравнению с соот­
ветствующими величинами во фронтальной зоне. 
В свою очередь, и сами фронты могут обладать 
определенной структурой. В частности, на гори­
зонтальный и вертикальный профили скорости 
звука, помимо скачка температуры, могут оказы­
вать влияние внутренние волны, а также “пятна”

(линзы) теплой воды внутри фронта, обусловлен­
ные, по-видимому, вихрями; об этом свидетельст­
вуют измерения полярного фронта Гренландско­
го моря, проведенные во время плавания амери­
канской атомной подводной лодки “Sovereign” в 
октябре 1976 г. [11]. ^

В работах [6, 7] приводятся обобщенные дан­
ные по местоположению и характеристикам по­
лярного фронта Северо-Европейского бассейна 
для различных сезонов. Обработка гидрологиче­
ской информации производилась на ЭВМ; в каче­
стве исходных использовались данные МЦД за 
1984 - 1986 гг. В результате обработки большого 
массива данных были определены устойчивые 
положения полярных фронтов Гренландского, 
Норвежского и Баренцева морей для всех четы­
рех сезонов года. В качестве примера на рис. 2 и 3 
приведены фрагменты карт, на которых сплош­
ными и штриховыми линиями указано положение 
полярного фронта Баренцева моря в январе, апре­
ле, июле и ноябре 1986 г. (рис. 2: кривая 1 -  январь, 
2 -  июль; рис. 3: кривая 1 -  апрель, 2 -  ноябрь; [6]).

В работе [7] отмечается, что полярный фронт 
Баренцева моря представляет собой целую систе­
му фронтальных зон (фронтов), расположенных 
в разных частях акватории и обладающих различ­
ными параметрами; в частности, выделяются следу­
ющие фронтальные зоны (ФЗ): Медвежинская ФЗ, 
ФЗ Западного желоба, ФЗ периферии Централь­
ного желоба, ФЗ Центральной возвышенности, 
ФЗ восточной части акватории, прибрежная ФЗ. 
В табл. 2 приведены средние параметры Медве- 
жинской ФЗ и ФЗ Центральной возвышенности 
из [7]; в таблице ут и у5 представляют собой танген­
сы углов наклона изотерм и изохалин внутри 
фронтальной зоны. Данные табл. 2 являются при­
ближенными, так как характерное расстояние 
между гидрологическими станциями при измере­
ниях составляло 20 - 60 км. Тем не менее, в тех 
случаях, когда есть возможность сравнить эти дан­
ные с известными из литературы, обнаруживается

Таблица 1. Основные параметры гидрологических фронтов, [2]

Район Параметры .С, If
Горизонт, градиенты

йф, метры аО ф ,  к м
Д77км А5/км

Гренландское море Минимальн. 20 0.01 0.02 150 18'20"
Средние 46 0.11 0.04 531 32'42"
Максимальн. 75 0.30 0.08 1 °08'46"

Норвежское море Минимальн. 24 0.02 100 12'44"
Средние 80 0.07 0 745 ЗГ19"
Максимальн. 200 0.16 1500 1°08'45"

Арктические моря Минимальн. 2 0.01 0.01 7 0'07"
Средние 21 0.10 0.12 21 Г17"
Максимальн. 108 0.39 , 0.69 125 б'ОО" •
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12 ' 20 ° 28° 36° 44' 52' 60° 68е

Рис. 3. Положение полярного фронта весной и осенью 1986 г. (1 -  апрель, 2 — ноябрь). 

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 41 № 6 1995



870 АЛЕКСАНДРОВ

Таблица 2. Параметры фронтальных зон в различных районах Баренцева моря, [7]

ФЗ АФ hM, метры Параметры Зима Весна Лето Осень

Медвежинская 100 м или 0-25 ДГ/ДЙ, °С/км 10 - 20 10-30 0-10 5-15
ДО дна >25 10-20 10-30 -10-10 5-15

0-25 AS/AR, %>в/км 3-15 3-30 3-25 3-25
>25 3-15 3-15 3-15 3-20

0-25 ут х 10“3 — ±(10 - 200) ±(0 - 5) ±(0 - 5)
>25 10-100 ±(5 - 20) ±(0 - 5) ±(10 - 50)

0-25 у,х 10_3 — 5-10 ±(0 - 5) 5-30
>25 5-50 5-20 ±(0 - 5) 5-30

Центр, возвыш. 1. 100 м 0-25 AT/AR, °С/км 2-12 3 -6 2-5 2 - 10
2. До дна >25 -2 -1 0 2 -6 -6  - 12 2 - 10

0-25 AS/AR, %оо/км ±(0-3) ±(0 - 3) -3 -1 0 0 -5
>25 ±<о - 3) -2 -3 - 3 - 6 0 -6

0-25 Ут X 10-3 +(0-10) - 3 - - 1 ±(0 - 5) ±(0 -10)
>25 -1 0 --1 - 5 - - 1 -1 - -5 -1 0 -5

0-25 у5х 10~3 ±(0 - 10) ±(0-1) ±(0 - 5) ±(3 -10)
>25 ±(0 - 10) ±(0 - 3) ±(0 - 5) ±(0 - 10)

Примечание. В ФЗ Центральной возвышенности имеются два фронтальных раздела с глубинами проникновения 100 м и
до дна; Им -  глубина слоя воды.

их хорошее совпадение. Так, в работе [10] показа­
но, что в Медвежинской ФЗ полярный фронт свя­
зан со 100-метровой изобатой; это, как видно, хо­
рошо совпадает с данными работы [7].

Таким образом, в настоящее время накоплен до­
статочно обширный материал по гидрологическим 
характеристикам полярного фронта Баренцева 
моря. В то же время публикации по распростра­
нению звука через фронт в Баренцевом море, как 
и в других мелководных морях, отсутствуют.

Перейдем к рассмотрению результатов дан­
ной работы. Измерения характеристик полярно­
го фронта Баренцева моря были выполнены в

Таблица 3. Измеренные значения параметров полярно­
го фронта Баренцева моря (май - июнь 1985 г.)

Номер
станции 5ф, км

Тп, град Сф,
град/кмт

1  Н т
1  К |ДЛ

1 8.3 +3.0 + 1.0 2.0 0.24
2 2.4 0 + 1.9 1.9 0.79
3 2.5 + 1.8 -0.05 1.85 0.74
4 1.0 +0.05 + 1.85 1.8 1.8
5 0.25 -0.08 + 1.65 1.73 6.9
6 0.86 +0.48 +1.87 1.39 1.62
7 •. 0.96 + 1.82 +0.62 1.20 1.25
8 2.0 +2.85 + 1.2 1.65 0.82
9 1.6 + 1.2 +2.6 1.4 0.88

мае - июне 1985 г. в районе с координатами <р = 
= 71°40' с.ш. - 74°10' с.ш., X = 35° в.д. - 40° в.д. По­
ложение фронта определялось путем непрерыв­
ной записи температуры поверхности воды Гп. 
Пересечение фронта фиксировалось по скачку 
температуры воды; сразу же после пересечения 
фронта производились батитермографические 
измерения от поверхности до дна как на границах 
фронта, так и на удалении 1 - 2 км от обеих 
границ. Фрагменты записей температуры поверх­
ности воды в весенний период приведены на рис. 4. 
Сопоставление координат фронта с картами на 
рис. 2 и 3 показывает, что по крайней мере в цен­
тральной части акватории, положение фронта не 
подвергается большим сезонным изменениям. На 
рис. 4а хорошо видна бимодальная (с двумя фрон­
тальными разделами) структура фронта. Изме­
ренные значения температуры воды в начале зо­
ны скачка Тн и в конце зоны Тк, перепада темпе­
ратуры АТ = \ТН -  Тк|, ширины фронта Яф и 
градиента температуры GT = Д775ф приведены в 
табл. 3. Характерные профили скорости на 
границах фронта, соответствующие станции № 6 
(рис. 46), приведены на рис. 5; кривые 1 -  ХВМ, 
кривые 2 -  ТВМ.

Кроме полярного фронта, в весеннем экспери­
менте был зафиксирован также арктический 
фронт, находящийся на удалении от ледовой 
кромки примерно на 50 км. Фрагмент непрерыв­
ной записи поверхностной температуры воды в 
районе арктического фронта и температурный 
скачок на его границах показан на рис. 6. Судно
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Рис. 4. Скачки температуры на границах полярного
фронта, май - июнь 1985 г. (а -  бимодальный фронт,
б -  одномодальный).

двигалось вдоль меридиана 40° в.д. в направлении к 
ледовой кромке, которая находилась на широте 76°. 
Перепад температуры на границах фронта соста­
вил 0.25°С, что примерно на порядок превышало 
флюктуации температуры вне зоны скачка. 
Ширина фронта была равна 18 км; это хорошо со­
гласуется со средним значением арктического 
фронта (21 км), приведенным в работе [2].

В осенний период измерения проводились в рай­
оне с координатами центра ф = 72° с.ш., А, = 40° в.д.; 
методика измерений оставалась прежней. Вслед­
ствие осеннего выхолаживания скачки поверхно­
стной температуры составляли примерно 0.4°С, 
тем не менее, местоположение фронта фиксиро­
валось четко. Ширина фронта составляла при­
мерно 1.5 км, что хорошо согласуется с результа­
тами весеннего эксперимента. Это дает основание 
считать, что наиболее вероятное значение шири­
ны полярного фронта Баренцева моря находится 
в интервале 1 - 2  км. Профили скорости звука по 
обе стороны фронта в непосредственной близости 
от него приведены на рис. 7; кривые 1 -  ХВМ, 
кривые 2 -Т В М .

Кроме этих измерений была проведена обра­
ботка результатов гидрологических измерений 
на НИЛ “Отто Шмидт'’ в 1983 - 1986 гг.; измере­
ния проводились во все климатические сезоны 
года как на открытой воде, так и в кромке льда. 
Обработка производилась раздельно для теплой 
и холодной водных масс по обе стороны гидроло­
гических фронтов -  полярного в центральной

Рис. 5. Вертикальные профили скорости звука на 
границах полярного фронта, май - июнь 1985 г. (7 -  
ХВМ, 2 -ТВМ).

части акватории и арктического в северной. Харак­
терные вертикальные профили скорости звука для 
обоих случаев приведены на рис. 8. Рисунок 8а 
относится к полярному фронту в апреле 1986 г. 
(эту пару профилей будем обозначать G\); рис. 86 -  
к арктическому фронту в декабре 1985 г. (GA). Как 
и ранее, кривые 1 характеризуют холодную вод­
ную массу, кривые 2 -  теплую. Обращает на себя 
внимание принципиальное отличие кривых C(Z) 
на рис. 5 и 8, заключающееся в характере профи­
лей для ТВМ и ХВМ. Если один из профилей как 
в том, так и в другом случае остался неизменным 
(изоскоростным), то у другого профиля знак 
градиента скорости звука в верхнем слое воды из­
менился на обратный: на рис. 5 гидрология летне­
го типа (градиент отрицательный), тогда как на 
рис. 8 -  зимнего (градиент положительный). Это, 
как будет видно из дальнейшего, приводит к 
принципиальным различиям и в закономерностях 
распространения звука.

Полученные данные по гидрологическим 
характеристикам фронтов использовались для 
расчетов аномалии распространения звука; все 
расчеты выполнены на частоте 2 кГц. Вычисле­
ния проводились по программе А.В. Вагина [16] 
для различных условий подводного наблюдения, 
под которыми условимся понимать следующие 
факторы: 1. расположение источника звука отно­
сительно фронта (в теплой или холодной водной 
массе); 2. удаление источника от фронта (/?ф);
3. глубина источника (Я ^ ) и приемника звука (Я^).
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т °с1  П’

Рис. 6. Скачок температуры на границах арктическо­
го фронта, июнь 1985 г.

1448 1456 1464 С, м/с

Рис. 7. Вертикальные профили скорости звука на 
границах полярного фронта, октябрь - ноябрь 1985 г. 
( /  -  ХВМ, 2 -Т В М ).

Вычисления проводились следующим обра­
зом. Сначала по программе А.В. Вагина для одно­
родной среды (без фронта) и при наличии фрон­
та, при расположении источника поочередно в 
теплой и холодной водной массах, а приемника -  по 
другую сторону фронта, рассчитывалась аномалия 
распространения А(Я) в функции расстояния R. 
Затем расчетные значения аномалии аппрокси­
мировались функцией

А* = с*/Г х 10~°1W?, (1)
где коэффициенты с*, a*, b -  константы. После

-логарифмирования и умножения на 10, получим
A (R \B = c + a * lo g R -b R y (2)

где А = lOlogA*, с = lOlogc*, а = 10д*.
Постоянные коэффициенты с, а , b определя­

лись методом наименьших квадратов по форму­
лам

с = A -a lo g
д =  (А1+ А2) / ( А 3- А 4) ,  b = В ]/ В 2,

( 3)

где

А, = [A R -A R ] [ R lo g R -R \o g R ] y
-  2

А2 = [(/?) -  (Я )]  [A log Я - A  log Я],
-  2

А3 = [ ( lo g Я) -  (logЯ П  [(Я) (Л2) ] ,
(4)

А4 = [Я log R -R lo g  Я] ,

В j  = А Л - А Й  +  д  [ /? log/?-/? log/?] ,

w 2- ( « 2)-
Черта сверху означает усреднение по соответст­
вующим совокупностям. Расчеты проводились 
для весенних и осенних условий, характеризую­
щихся профилями скорости звука на рис. 5 и 7 
соответственно. Дно считалось жидким полупро­
странством, грунт -  глинистый ил с параметрами

Ргр/ Рв= 1.26;СВ/Сф = 1.03;ti = 0.001, (5)
где Ргр, Рв -  плотности грунта и воды, г/см3; Св, 
Сгр -  скорости звука в воде у дна и в грунте, м/с; 
ц -  коэффициент затухания звуковой волны в 
грунте. Состояние поверхности характеризова­
лось высотой волны 3 м. Условия подводного 
наблюдения характеризовались следующими па­
раметрами: ширина фронта 5ф = 1 км; удаление 
источника звука от фронта Яф = 2 ,5 ,10  км; глуби­
ны ненаправленных источника звука # ист и при­
емника Я пр принимали фиксированные значения 
из интервала 50 - 200 м.

Как следует из рис. 5, в весенний период фронт 
выходит на поверхность. В этих условиях при 
всех глубинах источника звука в однородной 
ТВМ аномалия распространения имеет небольшое 
положительное значение до расстояний 3 - 5  км, а 
затем убывает с расстоянием; в однородной ХВМ 
аномалия распространения сначала возрастает с 
расстоянием до 10 -15 км, принимая там значения 
4 - 5 дБ, после чего достаточно быстро убывает с 
расстоянием. Когда источник и приемник звука 
находятся по разные стороны фронта, характер 
распространения звука зависит в первую очередь 
от положения источника относительно фронта и 
от расстояния до фронта й ф. В качестве примера 
на рис. 9 приведены расчетные значения анома­
лии распространения (кружочки) и аппроксими­
рующие их функции (сплошные и штриховые
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1440 1450 1460 1445 1455 С, м/с

Рис. 8. Вертикальные профили скорости звука на границах полярного и арктического фронтов по результатам изме­
рений на НИС “Отто Шмидт” (а -  полярный фронт, апрель 1986 г.; б -  арктический фронт, декабрь 1985 г.).

А, дБ - (а)

Рис. 9. Аномалия распространения звука через поляр­
ный фронт, апрель - май 1985 г., # ист = 80 м, Нпр = 200 м 
(кривые /  -  без фронта, 2 -  /?& = 2 км, 3 -  Яф = 5 км_ 
4 -R  ф = 10 км; а -  источник в ТВМ, б -  источник в ХВМ).

Рис. 10. Аномалия распространения звука через по­
лярный фронт, октябрь - ноябрь 1985 г., источник 
в ХВМ, Нист = 80 м, Нпр = 130 м (кривая 1 -  без фрон­
та, 2 -  Яф = 2 км, 3 -  Яф = 5 км, 4 -  /?ф = 10 км).

линии) для весенних условий (рис. 5), Яист = 80 м, 
Япр = 200 м. Рисунок 9а относится к нахождению 
источника звука в ТВМ, рис. 9 6 -  в ХВМ; кривые 1 
на графиках соответствуют распространению звука 
в однородных водных массах, кривые 2 ,3 ,4  -  рас­
пространению через фронт (кривая 2 -  /?ф = 2 км, 
кривая 3 -  /?ф = 5 км, кривая 4 -  /?ф = 10 км). Таким

образом, при нахождении источника в ТВМ, а при­
емника в ХВМ аномалия распространения звука 
через фронт возрастает по сравнению с однород­
ной ТВМ (рис. 9а). В противоположном случае, 
когда источник звука находится в ХВМ, а прием­
ник в ТВМ, аномалия распространения уменьша­
ется по сравнению с однородной ХВМ (рис. 96).
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Рис. 11. Аппроксимирующие зависимости для анома­
лии распространения звука через арктический фронт, 
зима (а -  источник в ТВМ, Нист = 50 м, Япр = 150 м; 
б-источник в ХВМ,ЯИСТ= 150 м,/Упр = 50 м).

Для количественной оценки влияния фронта 
на распространение звука введем понятие акусти­
ческой силы фронта (the acoustical strength of front) 
ASF, под которой условимся понимать отклоне­
ние в дБ аномалии распространения при наличии 
фронта Аф от аномалии распространения в одно­
родной водной массе Аодн, в которой находится ис­
точник звука, при фиксированных значениях /?,

* ^ и с т » ^ п р •

ASF(R\Sr  Яф, Я исг, Я пр) =

= V * I  5ф,/гф,я ист, я пр) -  (6)

- ^ д н ( * 1^ я ф, я ист, я пр).
Таким образом, когда фронт увеличивает анома­
лию распространения, ASF > 0, когда уменьшает -  
ASF < 0. Например, для условий рис. 9а ASF (20| 1, 
2, 80, 200) = +6.5 дБ, а для тех же условий подвод­
ного наблюдения на рис. 96 ASF = -9 .5  дБ.

При расчетах аномалии распространения в 
осенних условиях были использованы профили 
скорости звука на границах полярного фронта, 
полученные при проведении натурных экспери­
ментов в октябре - ноябре 1985 г. (рис. 7). Здесь 
фронт не выходит на поверхность, поэтому есте­
ственно было ожидать отличий от полученных 
ранее результатов. Примеры расчетов аномалии 
распространения для источника звука в ХВМ,

Я ист = 80 м, Япр = 130 м приведены на рис. 10; при­
родные условия по дну и поверхности предпола­
гались такими же, как и для весеннего периода. 
На графиках сплошными и мелкоштриховыми ли­
ниями показаны расчетные значения аномалии 
распространения; кривая 1 соответствует однород­
ной водной массе (источник и приемник в ХВМ), 
кривая 2 - /? ф = 2 км, кривая 3 -  /?ф = 5 км, кривая 
4 -  /?ф = 10 км; крупным штрихом дана аппрокси­
мирующая кривая для /?ф = 10 км. Как видно, по­
ведение кривых А(/?) изменилось; они в большин­
стве случаев имеют характер осцилляций с боль­
шой амплитудой. Тем не менее, закономерности 
влияния фронта, о которых говорилось выше, в 
основном сохраняются.

Совершенно другой характер имеют законо­
мерности распространения звука, связанные с по­
ложением источника относительно фронта, для 
зимних гидрологий типа представленных на рис. 8. 
Это иллюстрируется графиками на рис. 11, на ко­
торых приведены аппроксимированные зависи­
мости А(/?) для гидрологии GA арктического 
фронта (рис. 86). Рис. 11а относится к случаю на­
хождения источника звука в ТВМ, Яист = 50 м, 
Япр = 150 м; рис. 116 -  к случаю источника в ХВМ, 
Яист = 150 м, Япр = 50 м. В обоих случаях Яф = 1 км, 
/?ф = 2 км; характеристики дна и поверхности ана­
логичны предыдущим случаям. Как и ранее, кри­
вые 1 относятся к случаю однородной водной 
массы, кривые 2 -  к распространению звука через 
фронт. Здесь, как видно, влияние фронта на ано­
малию распространения имеет противоположный 
характер по сравнению с летними гидрологиями 
типа представленной на рис. 5: при распростране­
нии через фронт аномалия уменьшается, если ис­
точник звука находится в ТВМ, и увеличивается, 
когда он в ХВМ. Другими словами, в первом слу­
чае акустическая сила фронта отрицательна, во 
втором -  положительна. Для условий подводного 
наблюдения рис. 11 и расстояния R = 20 км ASF = 
= - 2  дБ, когда источник в ТВМ, и ASF = +3 дБ, 
когда он в ХВМ.

Приведенные выше результаты и сделанные 
по ним выводы относятся к случаю заглубленно­
го источника звука. Расчеты показывают, что в 
случае поверхностного источника (# ист = 5 м) ос­
новные закономерности влияния фронта оказы­
ваются такими же, как и для заглубленного 
источника, однако сила фронта в большинстве 
случаев меньше.

Итак, проведенный анализ и собственные из­
мерения позволили определить основные пара­
метры гидрологических фронтов Баренцева 
моря, полярного и арктического, необходимые 
для приближенных расчетов распространения 
звука через них. Расчеты, выполненные на часто­
те 2 кГц, показали существенное влияние обоих 
типов фронтов на величину аномалии распрост­
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ранения. Основным природным фактором, опре­
деляющим влияние фронта, является сезонный, 
главным образом, летний или зимний; в весенне­
летний период, когда градиент скорости звука в 
верхнем слое воды для ТВМ отрицательный, а 
для ХВМ близок к нулю, фронт увеличивает ано­
малию распространения в случае источника в ТВМ 
и уменьшает, если он в ХВМ; при гидрологии 
зимнего типа, когда градиент скорости звука в 
верхнем слое воды в ТВМ близок к нулю, а в 
ХВМ отрицательный, фронт уменьшает анома­
лию распространения для источника в ТВМ и уве­
личивает, когда он в ХВМ. Из условий подводно­
го наблюдения основными факторами являются 
положение источника звука относительно фрон­
та (в теплой или холодной водных массах), а так­
же расстояние источника до фронта; влияние 
фронта возрастает при приближении источника к 
фронту.
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Sound Propagation Through Hydrological Fronts in the Barents Sea
I. A . A leksand rov

The polar and the arctic fronts are the principal fronts in the Barents Sea. Data on the location and parameters 
of these^fronts are reported for various seasons. The stable value of the front width is about 1 - 2 km, the depth 
is about 100 m or down to the bottom. The effect of natural factors and underwater experimental geometry on 
sound propagation through a front was numerically investigated. The natural factors are the hydrological pa­
rameters and their seasonal variations, while the underwater experimental geometry includes the location of the 
source and the receiver with respect to the front. Calculations were performed for a frequency of 2 kHz with 
depths of the source and the receiver ranging from 50 to 100 m. The front is shown to considerably affect the 
propagation anomaly. The strength of the effect depends upon the vertical sound profile on either side of the 
front and upon the distance between the source and the front. The sign of the effect -  that is, whether it increases 
or decreases the propagation anomaly -  depends upon the mutual arrangement of the source and the front and 
upon the season.
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