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С помощью численного моделирования исследуется широкополосное (35–1000 Гц) звуковое поле,
создаваемое точечным излучателем в шельфовой зоне с неоднородной структурой донных осадков.
Глубина шельфа составляет около 30 м, максимальное расстояние – 10 км. В качестве модельной
неоднородности выбирается переходная область от дна со скоростью звука 1400 м/с к дну со скоро-
стью 1600 м/с. Для расчетов звукового поля используется модовое описание и широкоугольные па-
раболические уравнения. В численных экспериментах показано, что на частоте ниже 100 Гц прояв-
ляется главным образом горизонтальная рефракция. Она приводит к увеличению амплитуды низ-
кочастотного звукового импульса, распространяющегося вдоль переходной области, на 10 и более дБ по
сравнению с аналогичным волноводом с однородным дном. На частоте выше 100 Гц доминирую-
щим эффектом является межмодовое взаимодействие, вызывающее появление модуляции ампли-
туды мод в частотной области. Сделанные в рамках упрощенной модели выводы подтверждаются
при расчетах для реальной структуры донных осадков в Карском море.
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ВВЕДЕНИЕ

В акустике мелкого моря всегда большое вни-
мание уделялось и уделяется определению
свойств дна и изучению их влияния на распро-
странение звука в водном слое [1]. Если геомет-
рические параметры мелководного волновода и
профиль скорости звука в воде измерить относи-
тельно просто, то оценка параметров даже верх-
него осадочного слоя представляется весьма
сложной задачей, которая решается главным об-
разом с помощью методов геоакустической ин-
версии [2] (в том числе в трехмерной постановке [3])
при поддержке анализа проб грунта в отдельных
точках. Среди последних исследований в этом на-
правлении следует выделить комплексный экспе-
римент Mud patch experiment, проведенный на
Атлантическом шельфе США в области с неодно-
родным грязеподобным дном [4, 5]. Основное
внимание было уделено оценке зависимости ско-
рости звука и плотности от глубины в верхнем
слое осадков.

Пожалуй, наиболее сложная структура дна на-
блюдается на Арктическом шельфе. Данные ин-
женерной сейсморазведки в Карском море [6]
позволили получить трехмерное распределение
скорости звука в верхнем слое донных осадков,
которое выявило значительные неоднородности.
В частности, были обнаружены обширные обла-
сти водоподобных осадков, где скорость звука в
дне примерно равна скорости звука в воде, грани-
чащие с областями полуконсолидированных и
консолидированных осадков. При этом толщина
водного слоя оставалась примерно постоянной.

Неоднородности дна влияют на звуковое поле,
формируемое в водном слое. В большинстве слу-
чаев в качестве доминирующего фактора высту-
пает донный рельеф [7–9], однако встречаются
ситуации, когда характеристики звукового поля в
основном определяются структурой толщи дна
[10–13]. Например, как показало численное мо-
делирование в работе [11], неоднородности в
структуре дна даже при его ровной поверхности
могут приводить к эффектам горизонтальной ре-
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фракции и межмодового взаимодействия, кото-
рые обычно свойственны подводной среде с ин-
тенсивными внутренними волнами или особен-
ностями батиметрии. В указанной работе было
рассмотрено распространение тональных сигна-
лов. Представляет интерес проследить эти эф-
фекты в широкой полосе частот и для импульс-
ных сигналов. Это важно, например, для более точ-
ного прогнозирования акустического воздействия на
животных под водой на низких частотах [14], и
оценки работоспособности алгоритмов звуко-
подводной связи (ЗПС) на более высоких часто-
тах [15]. Типичным низкочастотным широкопо-
лосным источником (30–80 Гц) является пнев-
мопушка, используемая в сейсморазведке [16].
Наиболее перспективным диапазоном для даль-
ней ЗПС на мелководном арктическом шельфе
является область 500–1000 Гц.

Моделирование широкополосных сигналов в
сложных волноводах проводилось в работах [17–19],
но трехмерные неоднородности в толще дна не
рассматривались. В работах [20, 21] в рамках чис-
ленного моделирования было показано, что ча-
стотная зависимость амплитуд мод вследствие
междмодового взаимодействия на сосредоточен-
ной неоднородности (локальное поднятие дна,
солитон внутренних волн, ледяной киль) приоб-
ретает характерную модуляцию, период которой
зависит от расстояния до этой неоднородности.
Измеряя период модуляции, можно оценивать
дистанцию от источника звука до неоднородно-
сти при работе на стационарной акустической
трассе. Оценка применимости этого подхода для
локализации неоднородностей в структуре верх-
него слоя донных осадков представляется акту-
альной задачей.

В настоящей работе рассматривается форми-
рование широкополосного звукового поля точеч-
ным ненаправленным источником в полосе ча-
стот от 35 до 1000 Гц в мелководном волноводе
постоянной глубины с неоднородной структурой
поля скорости звука в верхнем слое донных осад-
ков. Для оценки влияния данного типа неодно-
родности на распространение звука проводится
численное моделирование с использованием мето-
да нормальных волн и метода параболического
уравнения. Последовательно рассматриваются
две модели неоднородного дна: 1) идеализиро-
ванная, в которой предполагается, что скорость
звука в дне зависит только от одной, горизонталь-
ной координаты; 2) приближенная к реальности,
которая строится на основе данных 3D сейсмо-
разведки в Карском море [6]. Ввиду отсутствия
подробной информации о пространственном
распределении плотности дна и коэффициента
затухания звука в дне эти параметры выбираются

постоянными в обеих моделях. При этом значе-
ние плотности соответствует эксперименталь-
ным данным, полученным при пробном бурении
в указанной акватории. При распространении
звука поперек неоднородности анализируется
межмодовое взаимодействие, при распростране-
нии вдоль – горизонтальная рефракция. Причем
первый эффект сильнее выражен на более высо-
ких частотах (100–1000 Гц), а второй – на низких
(до 100 Гц) в одномодовом режиме [10]. Межмо-
довое взаимодействие исследуется в 2D поста-
новке с использованием широкоугольного пара-
болического уравнения в вертикальной плоско-
сти [22] и последующего выделения мод на
вертикальной антенне, горизонтальная рефрак-
ция – с помощью модовых параболических урав-
нений [23]. В последнем случае широкоугольное
параболическое уравнение решается в горизон-
тальной плоскости с введением на границах рас-
сматриваемой области искусственных поглоща-
ющих слоев.

МОДОВОЕ ОПИСАНИЕ 
ШИРОКОПОЛОСНОГО ЗВУКОВОГО 

ПОЛЯ В НЕОДНОРОДНОМ ВОЛНОВОДЕ

Комплексная амплитуда звукового давления,
создаваемого излучателем в точке волновода с де-
картовыми координатами  на частоте ,
может быть записана в виде суммы локальных
волноводных мод  [24]

(1)

где  – амплитуды моды с номером ,
причем в месте расположения источника звука
(точка ) .
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, плотностью  и коэффициентом зату-
хания ,  – плотность воды.

В данном исследовании предполагается, что
градиент скорости звука в дне  имеет доминиру-
ющую составляющую вдоль оси Y. При распро-
странении звука вдоль оси Y рассматривается
только межмодовое взаимодействие. При распро-
странении вдоль направления оси X – только го-
ризонтальная рефракция.

Взаимодействие мод

При умеренном межмодовом взаимодействии,
когда можно пренебречь обратным рассеянием,
модовые амплитуды  удовлетворяют си-
стеме из  обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений первого порядка [25]

(3)

Приближенное выражение для коэффициентов
межмодового взаимодействия имеет вид

Если неоднородности распределены по всей
акустической трассе, то решение задачи (2) и систе-
мы (3) в широкой полосе частот является довольно
трудоемким. В этом случае удобнее проводить вы-
числение полного звукового поля  мето-
дом широкоугольного параболического уравне-
ния [22] в вертикальной плоскости, а затем толь-
ко в конце акустической трассы выделять моды
(оценивать ). Этот прием использован в насто-
ящей работе.

Горизонтальная рефракция

Модовые амплитуды  в горизонталь-
ной плоскости в отсутствие межмодового взаимо-
действия описываются  уравнениями вида

(4)

Если акустическая волна распространяется пре-
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мало, то уравнение (4) можно свести к параболи-
ческому уравнению вида [23]

(5)

Здесь в скобках использована Паде-аппроксимация
оператора квадратного корня . Ко-
эффициенты  и  регулируют точность и устой-

чивость решения; ,

где  – действительная часть горизонтально-

го волнового числа  моды l
в месте расположения источника звука. Числен-
ное решение уравнения (5) находится с помощью
алгоритма split-step Padé [26].

МОДЕЛИРОВАНИЕ В ШИРОКОЙ ПОЛОСЕ 
ЧАСТОТ И ВЫДЕЛЕНИЕ МОД

В настоящей работе комплексные амплитуды
звукового давления  вычисляются для
отдельных частотных составляющих  с шагом
1 Гц в полосе от 50 до 1000 Гц.

При известном спектре излучаемого сигнала
 временная реализация сигнала на прием-

нике получается с помощью Фурье-синтеза

(7)

В работе предполагается, что источники звука излу-
чают сигналы с равномерным спектром  в
диапазоне частот между 35 и 1000 Гц. Амплитуду
звукового давления в импульсе удобно представ-
лять в логарифмическом масштабе (в дБ)

(8)

где  – огибающая импульса, получаемая с
применением преобразования Гильберта.
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по водному слою условие ортогональности вы-
полнятся лишь приближенно.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ДЛЯ ИДЕАЛИЗИРОВАННОЙ МОДЕЛИ

Параметры волновода

Как и в предыдущей работе [10], вначале будем
рассматривать следующую идеализированную
модель мелководного волновода, представлен-
ную на рис. 1: на неоднородном полупростран-
стве дна расположен однородный водный слой
постоянной толщины  и с постоянной скоро-
стью звука . Параметры волновода представле-
ны в табл. 1.

Будем анализировать звуковое поле в области
перехода от дна со скоростью звука меньшей чем
в воде ( ) к дну со скоростью звука большей

H
wc

<b wc c

чем в воде ( ). Плотность дна  и коэффи-
циент затухания в нем  предполагаются посто-
янными. Скорость звука в дне кусочно-линейно
изменяется в направлении оси , но не зависит от
координат  и :

Взаимодействие мод

Для изучения особенностей взаимодействия
мод акустическая трасса длиной  = 4 км была ори-
ентирована вдоль оси Y (трасса Источник № 2 –
Антенна № 2). Источник звука располагается в
точке с координатами  = 4000 м,  = –2000 м на
глубине  = 10 м. Приемная вертикальная линей-
ная антенна (Антенна № 2), фильтрующая моды с
помощью (9), перегораживает весь волновод по глу-
бине с шагом 1 м в точке  = 4000 м,  = 2000 м.
Модовая фильтрация (9) показывает, что в конце
акустической трассы звуковое поле формируется
главный образом первой, наиболее энергонесу-
щей модой. Это связано с сильным ростом модо-
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Рис. 1. Схема модельного волновода с изображением распределения скорости звука в дне в области перехода от отно-
сительно малых значений  к большим и для двух взаимно перпендикулярных акустических трасс: Источник № 1 –
Антенна № 1 (изучение горизонтальной рефракции), Источник № 2 – Антенна № 2 (изучение межмодового взаимо-
действия).
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Таблица 1. Параметры модельного волновода

Толщина водного слоя , м 28

Скорость звука в воде , м/с 1470

Плотность воды , кг/м3 1000

Плотность дна  кг/м3 1850

Коэффициент затухания в дне , дБ/ 0.33

Ширина переходной области 600–4000
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вого затухания с номером моды в области низко-
скоростного дна.

На рис. 2 приведены частотные зависимости
амплитуды первой моды на приемной антенне
(Антенна № 2) для различных размеров переход-
ной области . Можно заметить, что при рас-
пространении звука в волноводе с неоднородным
дном, амплитуда первой моды приобретает глу-
бокую модуляцию, величина которой растет с
уменьшением ширины неоднородности . По-
явление модуляции является следствием межмо-
дового взаимодействия и служит индикатором
присутствия неоднородности в структуре дна. Дан-
ный эффект выражен на частотах более 200 Гц. В
отсутствие неоднородностей дна зависимость ам-
плитуды первой моды является монотонной
функцией частоты.

Зафиксировав длину трассы  = 4 км, ширину
переходной области  600 м и варьируя только
положение центра области  (в формуле (10) сле-
дует заменить  на ), можно обнаружить,
что период модуляции меняется от 1000 Гц при
yc = –1600 м до 100 Гц при  1600 м (см. рис. 3).
Более того, частотный период осцилляций одно-
значно зависит от расстояния между источником
звука и неоднородностью дна, что может быть ис-
пользовано для решения задачи локализации
этой неоднородности [20].

Здесь следует сделать следующее замечание.
Ранее было показано [20, 21], что подобная моду-
ляция в частотной области наблюдается при вза-
имодействии мод на сосредоточенной неодно-
родности (локальная неровность рельефа, оди-
ночный ледяной киль, солитон внутренних
волн), размер которой меньше периода интерфе-

Δy

Δy

r
=Δy

cy
y − cy y

=cy

ренционных биений первой и второй моды. В
случае с переходной областью между разными ти-
пами дна эта неоднородность не удовлетворяет
критерию сосредоточенности. Однако, как отме-
чено в работах [27, 28], интенсивное взаимодей-
ствие первой и второй моды ( ) проис-
ходит только в той части акустической трассы, где
скорость звука в дне  примерно равна скорости
звука в водном слое , в остальных же частях
трассы межмодовое взаимодействие пренебрежи-
мо мало. С учетом этой особенности, рассматри-
ваемую нами неоднородность можно считать со-
средоточенной. Этим же можно объяснить и сме-
щение зависимостей вдоль оси частот на рис. 2.
Изменение ширины переходной области  при-
водит к изменению расстояния от источника зву-
ка до точки трассы, где . При  = 600 м эта
точка находится на расстоянии 2090 м, при  =
= 4000 м – на расстоянии 2600 м.

Горизонтальная рефракция

В рамках исследования горизонтальной ре-
фракции источник звука (Источник № 1) поме-
щался в середине переходной области в точке с
координатами  = 0 м,  = 0 м на глубине  = 15 м.
Анализ звукового поля проводился преимуще-
ственно в месте расположения вертикальной ан-
тенны (Антенна № 1), находящейся на расстоя-
нии  = 10 км от источника в точке  = 10000 м,

 = 0 м (см. рис. 1).
При изучении горизонтальной рефракции

наибольший интерес представляет диапазон ча-

→12 maxB

bc
wc

Δy

≈b wc c Δy
Δy

sx sy sz

r Ax
Ay

Рис. 2. Частотная зависимость амплитуды первой мо-
ды в возмущенном волноводе при различных разме-
рах переходной области .
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стот до 100 Гц, где проявление этого эффекта
максимально [10]. На этих частотах в рассматри-
ваемом волноводе существует только одна энер-
гонесущая мода, т.е. реализуется одномодовый
режим. Зависимости групповой и фазовой скоро-
сти первой моды, а также ее коэффициента зату-
хания от частоты излучения и скорости звука в
дне приведены на рис. 4. Отметим, что групповая
скорость  на частотах 50–100 Гц имеет глобаль-
ный максимум (рис. 4а), который находится в той
области, где скорость звука в дне  близка к ско-
рости звука в воде . Это тесно связано с присут-
ствием минимума фазовой скорости  в указан-
ной области, что было показано в работе [10]. Там
же было отмечено, что расположение точечного
тонального излучателя в данной области приво-
дит к горизонтальной рефракции.

Эффект горизонтальной рефракции для ши-
рокополосного сигнала можно продемонстриро-
вать на примере распространения низкочастот-
ного акустического импульса, смоделированного
с помощью (7). Так как при уменьшении частоты
излучения эффект рефракции становится более
заметен, а поглощение дном существенно увели-

грV

bc
wc

фV

чивается (см. рис. 3в), для исследований был вы-
бран диапазон частот 50–70 Гц, где потери при
распространении звука еще не столь велики.
Важно, что этот диапазон является наиболее зна-
чимым при сейсмоакустических исследованиях
дна, так как в нем сосредоточена максимальная
часть энергии пневмопушки [16].

На рис. 5 приведены нормированные на мак-
симальное значение огибающие для импульса

 в полосе частот от 50 до 70 Гц в точках на рас-
стояниях 100 м и 10 км от излучателя при распро-
странении в направлении оси X и при фиксиро-
ванном поперечном размере переходной области

 2000 м (см. формулу (10)). Видно, что в ходе
распространения импульса его ширина по уров-
ню 0.5 увеличивается в два раза (с 0.05 до 0.1 с),
что обусловлено частотной зависимостью коэф-
фициента затухания первой моды и ее внутримо-
довой дисперсией.

На рис. 6 представлены огибающие сигналов
 в логарифмическом масштабе, 

дБ, для разных поперечных размеров переходной
области . Сигналы вычислены как в рамках ме-
тода модовых параболических уравнений, так и в

( )p t

=Δy

( )p t ( )( )envel20 lg p t

Δy

Рис. 4. (а) – Зависимость групповой скорости, (б) – фазовой скорости и (в) – коэффициента затухания первой моды
от частоты источника звука и скорости звука в дне.
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приближении несвязных азимутов (  при-
ближение), когда горизонтальная рефракция не
учитывается, а моделирование проводится неза-
висимо для отдельных вертикальных разрезов
волновода. На основании рис. 6 можно сделать
следующие выводы:

1) Максимальный уровень звукового давле-
ния,  (формула (8)), в низкочастотном им-
пульсе увеличивается на величину до 65 дБ по
сравнению с  приближением за счет гори-
зонтальной рефракции. Это обусловлено тем, что
при распространении по изогнутой траектории
импульс проходит над дном с меньшим затухани-
ем звука. При этом влияние ширины переходной
области  на величину  заметно лишь до
определенных предельных значений  1.0 км.

2) C уменьшением ширины  время распро-
странения импульса увеличивается, что говорит о
заметной горизонтальной рефракции. На рассто-
янии 10 км задержка времени прихода составляет
0.1 с для случая, когда ширина переходной обла-
сти достигает  ≈ 1.0 км.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ДЛЯ МЕЛКОВОДНОГО ВОЛНОВОДА 

КАРСКОГО МОРЯ

Параметры волновода

Для изучения проявлений межмодового взаи-
модействия и горизонтальной рефракции в усло-
виях реалистичной модели волновода (рис. 7) с

× 2N D

SPL

× 2N D

Δy SPL
≈Δy

Δy

Δy

неоднородной структурой дна был выбран мелко-
водный район Карского моря примерно постоян-
ной глубины ( 8 м), для которого известна
трехмерная структура поля скорости звука в дне [6].
Оценка поля скорости звука в дне была проведена

= 2H

Рис. 5. Нормированные на максимальное значение огибающие импульса  на расстоянии (а) – 100 м и (б) – 10000 м
от излучателя вдоль прямой . Ширина переходной области  = 2000 м.
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Рис. 6. Огибающие принимаемого сигнала  в ло-
гарифмическом масштабе на расстоянии 10000 м от
излучателя в точке расположения Антенны № 1 при
разных поперечных размерах переходной области .
Нижняя синяя кривая рассчитана без учета горизон-
тальной рефракции в  приближении. Тре-
угольниками отмечены положения максимумов.
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геологами в рамках скоростного анализа данных
инженерной 3D-сейсморазведки. Эти данные
были получены в ходе экспериментов в осенний
период, когда весь водный слой за счет переме-
шивания имел практически одинаковую темпе-
ратуру. Поэтому скорость звука в воде считалась
постоянной и равной  м/с. Из рис. 7 вид-
но, что скорость в дне  варьируется от 1460 м/с
(синий цвет) до 1700 м/с (желтый цвет). Для до-
статочно протяженной области (8 × 1.5 км) ско-
рость звука в дне  мало отличается от скорости
звука в воде , что может быть связано с наличи-
ем газонасыщенных осадков или водонасыщен-
ных илистых отложений. Наибольшие градиенты
скорости звука наблюдаются вдоль оси Y. Анализ
результатов пробного бурения показал, что измене-
ние плотности дна с глубиной незначительное, по-
этому при численном моделировании было взято
постоянное значение  = 1850 кг/м3. Коэффици-
ент затухания звука в осадках в Карском море
принимался равным .

Взаимодействие мод

Для анализа межмодового взаимодействия
был выбран вертикальный разрез волновода
вдоль оси Y при  = 3500 м. Этот разрез показан
отдельно на рис. 8а. Глубина источника звука со-
ставляет  = 5 м. Длина акустической трассы –

= 4 км. В отличие от идеализированной модели

= 1460wc
bc

bc
wc

ρb

0.33 дБ λ

x

sz
r

волновода, которая была рассмотрена выше,
здесь скорость звука в дне  не опускается ниже
скорости звука в воде . Кроме того, источник
звука (Источник № 2) и приемная антенна (Ан-
тенна № 2) располагаются над акустически жест-
ким дном. Эти два фактора предполагают нали-
чие нескольких энергонесущих мод на частотах
до 1 кГц.

Частотные зависимости амплитуд первых че-
тырех мод, выделенных на Антенне № 2, приведе-
ны на рис. 8б. Можно заметить, что основной
вклад в звуковое поле вносят 1-я, 2-я и 3-я моды,
а их амплитуды демонстрируют значительные ос-
цилляции в частотной области. Это является
следствием межмодового взаимодействия. На
рис. 8в представлены зависимости амплитуды
первой моды от частоты для прямой (слева напра-
во) и обратной (справа налево) ориентации аку-
стической трассы. Как видно, период осцилля-
ций сильно различается, что особенно заметно на
частотах до 500 Гц.

Область низкоскоростного дна находится при-
мерно посередине акустической трассы ближе к
источнику звука: минимум скорости звука в дне
находится в месте, где  = –500 м (рис. 8а). Как и
в случае с идеализированной моделью дна, эту об-
ласть можно рассматривать как сосредоточенную
неоднородность. Ранее было показано [20], что в
волноводе с постоянной скоростью звука в воде
расстояние  от источника звука до сосредото-
ченной неоднородности прямо пропорциональ-
но числу максимумов  амплитуды первой моды,
попадающих в фиксированный частотный диапа-
зон, т.е. . Эту особенность можно использо-
вать для локализации неоднородности. Чтобы не
решать задачу нахождения коэффициента про-
порциональности между  и , воспользуемся
рис. 8в и следующим приемом. Обозначим  –
число максимумов амплитуды моды при прямой
ориентации трассы, а  – при обратной. Расстоя-
ния от источника звука до неоднородности обозна-
чим  и , соответственно, причем  –
длина акустической трассы. Тогда будет справед-

ливо следующее соотношение  или

, из которого следует выражение для

оценки расстояния до неоднородности

. Отношение  для частот до

500 Гц, что с учетом длины трассы  = 4000 м дает
значение расстояния от источника до неоднород-
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Рис. 7. Схема реалистичной модели волновода для од-
ного из районов Карского моря с изображением трех-
мерной структуры скорости звука в дне и двух взаим-
но перпендикулярных акустических трасс: Источник
№ 1 – Антенна № 1 (изучение горизонтальной ре-
фракции), Источник № 2 – Антенна № 2 (изучение
межмодового взаимодействия).
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ности  ≈ 1330 м. Это значение с точностью до
170 м совпадает с положением минимума скоро-
сти звука в дне, которое отмечено вертикальной
штриховой линией на рис. 8а.

Горизонтальная рефракция
Для демонстрации горизонтальной рефракции

источник звука (Источник № 1 на рис. 7) распо-
лагался в точке  = 0 м,  = 0 м,  = 15 м, а вер-
тикальная приемная антенна (Антенна № 1 на
рис. 7) в точке  = 10000 м,  = 0 м. На рис. 9а
показан горизонтальный разрез поля скорости
звука в дне на глубине 14 м относительно границы
вода/дно с указанием местоположения источни-
ка звука и антенны. Смоделированные импульс-

sr

sx sy sz

Ax Ay

ные сигналы для диапазона частот от 35 до 65 Гц
приведены на рис. 9б–9г. На этих частотах звуко-
вое поле формируется только из одной энергоне-
сущей моды.

Как и в случае идеализированного модельного
волновода, в точке приема на расстоянии 10 км
наблюдается повышение уровня звукового давле-
ния  (см. рис. 9б), рассчитанного с учетом го-
ризонтальной рефракции, по сравнению с ре-
зультатами моделирования без учета горизон-
тальной рефракции (  приближение).
Отличие уровней звукового давления составляет

 дБ. Задержка времени прихода им-
пульсного сигнала примерно равна  = 0.1 c.
Указанные эффекты являются проявлениями го-
ризонтальной рефракции.

SPL

× 2N D

≈ΔSPL 11 
Δt

Рис. 8. (а) – Скорость звука вдоль акустической трассы Источник № 2 – Антенна № 2, показанной на рис. 7 (белая
штриховая линия обозначает положение минимума скорости звука в дне); (б) – частотная зависимость модовых ам-
плитуд первых четырех мод на Антенне № 2; (в) – частотная зависимость амплитуды первой моды на расстоянии 4 км
при распространении звука в прямом (слева направо) и обратном направлении (справа налево).
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Рис. 9в и 9г показывают, как изменяется дли-
тельность импульса при распространении по
акустической трасе. Ширина импульса по уров-

ню 0.5 на расстоянии 10 км возрастает в 1.5 раза
по сравнению с импульсом на расстоянии 100 м
от источника.

Рис. 9. (а) – Горизонтальный разрез поля скорости звука в дне, показанном на рис. 7, по глубине 14 м относительно
границы вода/дно (ромб показывает положение источника, треугольник – антенны); (б) – огибающие принимаемого
сигнала  в логарифмическом масштабе на расстоянии 10000 м от излучателя в точке расположения Антенны № 1
с учетом и без учета горизонтальной рефракции; (в)–(г) – нормированные на максимальное значение огибающие сиг-
нала  на расстоянии 100 м и 10 км вдоль оси X.
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СИДОРОВ и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С помощью численного моделирования для

двух моделей мелководных волноводов с неодно-
родным дном и постоянной глубиной выявлены
особенности широкополосных звуковых полей,
связанные с эффектами межмодового взаимодей-
ствия и горизонтальной рефракции. Показано,
что области, где скорость звука в дне близка к
скорости звука в воде, ведут себя как сосредото-
ченные неоднородности, на которых происходит
взаимодействие мод, проявляющееся в заметных
осцилляциях модовых амплитуд в частотной об-
ласти. Анализ периода осцилляций на частотах
более 100 Гц позволяет проводить локализацию
этих областей на стационарных акустических
трассах. Горизонтальная рефракция приводит к
увеличению амплитуды низкочастотного (ниже
100 Гц) импульса на 10 и более дБ и дополнитель-
ной задержке времени прихода на 0.1 с по сравне-
нию с аналогичным однородным волноводом.

Результаты работы могут быть важны для ло-
кализации областей с низкой скоростью звука в
дне, а также в задачах пеленгации подводных аку-
стических источников. Они позволят с большой
надежностью определить границы безопасных
зон для морских млекопитающих в местах прове-
дения сейсморазведки на Арктическом шельфе.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 22-72-10121,
https://rscf.ru/project/22-72-10121/.
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