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С помощью численного эксперимента исследованы особенности затухания низкочастотного (100— 
500 Ги) звука на расстояниях до 150 км на Атлантическом шельфе США и в Баренцевом море в при­
сутствии поверхностных, а для Атлантического шельфа и внутренних волн. Показано, что внутрен­
ние волны, в среднем, практически не влияют на затухание звука с расстоянием, в то время как по­
верхностное волнение в зимнее время года при скорости ветра более 9 м/с приводит к его заметному 
увеличению.

ВВЕДЕНИЕ
Исследование затухания низкочастотных зву­

ковых волы на морском шельфе является одной 
из актуальных задач в акустике мелкого моря. За­
тухание звука ограничивает возможные расстоя­
ния распространения акустических сигналов и, 
соответственно, определяет рамки применимо­
сти акустического мониторинга, подводной зву­
ковой коммуникации и т.д. На мелководье затуха­
ние низкочастотного звука в основном вызвано 
взаимодействием акустических волн с морским 
дном. В тоже время, в мелком море присутствуют 
различного рода случайные неоднородности: 
внутренние волны, поверхностное ветровое вол­
нение, шероховатости донной поверхности и т.д., 
которые могут влиять на взаимодействие акусти­
ческих волн с морским дном и, следовательно, на 
затухание звука. В рамках модового описания 
звукового поля указанное влияние объясняется 
двумя факторами. Во-первых, зависимостью ко­
эффициента затухания волноводной моды от ее 
номера. Во-вторых, трансформацией модового 
спектра при распространении звука, обусловлен­
ной взаимодействием мод в присутствии случай­
ных неоднородностей. В настоящее время извест­
ны работы [ 1,2, 3J по исследованию влияния ква­
зислучай ных возмущений границ волновода на 
затухание звука. В работе |2] приведены оценки 
величины флуктуаций звукового поля на расстоя­
нии 10 км в присутствии поверхностных воли и 
неровностей дна для клинообразного волновода. 
В работе 131 показано, что для водной среды с рез­
ко выраженным термоклинном (придонный вол­
новод, образующийся в летнее время года) при 
скорости ветра < 10 м/с влиянием поверхностного

волнения на затухание акустических волн можно 
пренебречь при следующих условиях: частота зву­
ка 230 Гц и расстояние от излучателя не превыша­
ет 40 км. Целью настоящей работы является ис­
следование усредненного закона спадания низко­
частотного ( /= 1 0 0 —500 Гц) звукового поля в 
различных районах морского шельфа и в разные 
сезоны года на расстояниях до 150 км в присут­
ствии поверхностных и внутренних волн. При 
этом глубина моря предполагается неизменной, 
морское дно однородным и ровным.

ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ
Исследование проводилось в рамках числен­

ных экспериментов, моделирующих распростра­
нение звуковых сигналов в мелководных акусти­
ческих волноводах, характерных для Атлантиче­
ского шельфа США и Баренцева моря. Расчет 
звукового поля осуществлялся в цилиндрической 
системе координат с помощью модовой
теории. Предполагалось, что ненаправленный 
источник звука, расположенный в точке с коор­
динатами (0,^о), излучает тональные сигналы с 
указанными выше частотами /  .Для изучения ха­
рактера затухания звукового поля для каждого 
рассматриваемого волновода рассчитывалась за­
висимость S(r,(p,/):

= 201ё -->(̂ (Ь Д  + lOlg-^,
Р(П«>Ч>,Л

( I )
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ч Гм
P(r,<p,/) = Т  \ \ Y \ p m(r,q>,z,.ffdz. (2)
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Здесь гы -  начальное расстояние, <р -  полярный
угол, Н — глубина волновода. Комплексная ам-
*

плитуда т -ой моды на частоте /  равна

рп1(г,<рл,Л = Ст(г ,<р,/) exp (iqm (/)/-), (3)

где z — глубина местоположения приемника зву-
ка, v(i m(z ,f)  и £J f)  (^,(/) = ?„(/) + / уи(/)/2) -  соб- 
ственные функции и постоянные распростране­
ния задачи Штурма-Лиувиля |4| для невозмущен­
ного волновода. Согласно (1) и (2), при расчетах 
оценивалось уменьшение средней амплитуды 
звукового поля Р(г,ф ,/) точечного источника с 
расстоянием, связанное исключительно с погло­
щением звука морским дном1. При этом под 
средней амплитудой здесь понимается модульам- 
плитуды звукового поля, усредненный не только 
по всей глубине волновода / / ,  но и по расстоя­
нию А г, определяемому периодом интерферен­
ционных биений. Усреднение по расстоянию 
осуществлялось за счет того, что слагаемые 

м
^]\P n \\P n \^(qm- q n)r, обусловленные интерфе-
т*п

ренцией звука в волноводе, при расчетах средней 
амплитуды были исключены.

Коэффициенты2 Ст определялись решением 
системы дифференциальных уравнений для взаи­
модействующих мод на дистанции от источника 
звука до точки с координатами (г,*) 13, 4):

dCm(r\4>) =
dr'

м
= - ^ C m(r\(p) + r £ v nm(r\(\>)Cn(r',(p)exp(i(qn - q m)r')

п

с граничными условиями:

С„,(0,ф) = VpoA ^H U ^ o)- (3-1)

где р0 и с0 — плотность и скорость звука на глу­
бине местоположения источника звука г0, W — 
мощность источника звука. Коэффициент взаи­
модействия мод \ пт для поверхностных волн 
(ПВ) и внутренних волн (ВВ) соответственно 
имеет вид:V , » )  = С Ж .Ф Ь т * - ^  ^  ,

УЯ'Дт OZ 1г=0 OZ z-0

1 Вгорое слагаемое в правой части формулы (1) компенсиру­
ет уменьшение амплитуды звукового поля, обусловленное 
цилиндрическим расширением фронта акустической вол­
ны при дальнем распространении звука в мелком морс.
Для упрощения записи зависимость от частоты/величин 
В, 4V 4т- и Сда в дальнейшем опускается.

//
v„m(/--.cp) = (k2/2yjq^„) |ц (г ',ф ,г)ф я(г)фт ( г )^ ,

О
где <̂VH,(r',(p) — случайное отклонение морской 
поверхности от равновесного положения, к — 
среднее значение волнового числа звуковых волн, 
р(г',ф ,г) — случайные возмущения показателя пре­
ломления д(г',ф,г) водной среды (л2(г, ф, z) =
= Ло(0 + В случае, когда случайные
возмущения связаны с ВВ, значения Д опреде­
ляются величиной вертикальных смещений
жидкости С,-„(г\Ф,z): р = -2Q N 2(z)£,iw(r\q>,z), где 
Q = 2.4 с2/м , N{z) — частота плавучести.

Заметим, что приведенные выше соотношения 
справедливы при следующих предположениях:

— в отсутствие ВВ и П В характеристики волно­
вода считаются неизменными вдоль всей трассы 
распространения акустических волн, а также не 
зависят от угла ф;

— при распространении звукового сигнала ве­
личины случайных смещений £^.(г,ф) и ^ /уДг,ф,£) 
нс зависят от времени (приближение заморожен­
ной среды);

— среднеквадратичное значение случайной ве­
личины Qsw мало по сравнению с характерными 
масштабами изменения по глубине собственных
функций фи(г).

Кроме потерь, при распространении (1) в ра­
боте также рассчитывался коэффициент затуха­
ния звука р в дБ/км, который определялся следу­
ющим образом: р(/\ф) = dB/dr.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
ДЛЯ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
Для Атлантического шельфа США глубина 

волновода предполагалась равной Н = 80 м. Чис­
ленное моделирование проводилось для двух за­
висимостей скорости звука от глубины c(z), пока­
занных на рис. 1, а. Указанные зависимости соот­
ветствуют типичным вертикальным профилям 
скорости звука для зимних и летних сезонов года. 
В частности, профиль скорости звука для летних 
условий был получен путем усреднения четырех 
зависимостей c(z), измеренных в четырех разных 
точках на Атлантическом шельфе в ходе экспери­
мента Shallow Water'06 (SW06) [5]. Предполага­
лось, что дно является однородным жидким полу­
пространством с параметрами: скорость звука 
с, = 1600 м/с, плотность р, = 1.8 г/см3. Коэффи­
циент поглощения звука в дне зависит от частоты
и равен РД/) = 1.07х 10’4/ 16 дБДкмТц) |6 |, где 
/  — частота в герцах.
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Скорость звука, м/с Скорость звука, м/с

Рис. 1. Профили скорости звука в разные сезоны года на Атлантическом шельфе США (а) и в Баренцевом море (б).

Время, с

Рис. 2. Нормированные огибающие излучаемых (а) и принимаемых (б) сигналов в эксперименте SW'06.

Заметим, что указанные значения параметров 
являются типичными для мелкого моря |4 |. Рас­
четы также показали, что отношения амплитуд
низших волноводных мод Ат = \plt\l\p\{m  = 2,3),
вычисленные с помощью модовой теории при 
указанных параметрах для частоты 100 Гц и рассто­
яния 20 км, примерно соответствуют наблюдае­
мым в эксперименте SW’06 для той же частоты, ди­
станции и глубины расположения приемника и

Таблица 1. Расчетные и экспериментальные значения 
величин Л2 и Аъ

А2 Аг
Эксперимент 0.31 0.37
Теория 0.53 0.29

источника звука (см. таблицу 1). В эксперименте
величины Лт определялись при анализе огибаю­
щей принятых сигналов. При излучении корот­
кого импульса с несущей частотой /  в огибающей 
принятого сигнала вследствие волноводной дис­
персии имеют место отдельные максимумы, про­
порциональные величинам ртI (см. рис. 2).

Отмеченный факт соответствия свидетель­
ствует об адекватности выбранной модели волно­
вода поскольку, как следует из (3), значения Ат 
определяются параметрами волновода. С другой 
стороны, необходимо подчеркнуть, что модель 
дна, принятая в настоящей работе, конечно же, 
не отражает истинной случайно-неоднородной 
слоистой структуры морскогодна в мелком море. 
Входящие в нее значения параметров следует рас-
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Рис. 3. (а) Вертикальные смешения термоклина в поле В В измеренные в эксперименте SW'06; (б) усредненный 
энергетический спектр указанных смешений.

сматривать только как некоторые эффективные 
величины, пригодные лишь для оценки законо­
мерностей дальнего распространения звука.

Диапазон дистанций, для которого проводи­
лось исследование затухания звука, составлял от 
1 км (rin) до 150 км.

Моделирование ПВ осуществлялось с помо­
щью спектра Пирсона-Неймана Ssw(f) [7]. Ско­
рость ветра варьировалась в диапазоне от 0 до 
12 м/с.

Для вычисления случайных реализаций ВВ ис­
пользовался частотный спектр S iw(J) вертикаль­
ных колебаний жидкости, измеренных в указан­
ном волноводе в летних условиях в эксперименте 
SW’06 (см. рис. 3). На этом же рисунке показана 
одна из временных зависимостей случайных вер­
тикальных колебаний жидкости, рассчитанная по 
записям флуктуаций температуры. Эти флуктуа­
ции были зарегистрированы заякоренным терми­
стором, находящимся в термоклине. Спектр S iw(f) 
был получен при усреднении спектров трех по­
добных зависимостей, соответствующих разным 
точкам на морском шельфе.

Методика моделирования случайных реализа­
ций ПВ и ВВ описана в работе |8 |. В численных 
экспериментах акустические, а также внутренние 
и поверхностные волны распространялись в од­
ном и том же направлении ф = 0. Таким образом.

анализировалась ситуация, когда случайное поле 
ПВ и ВВ максимальным образом влияет на рас­
пространение звука. Значения случайных вели­
чин Csw и первоначально вычислялись в декар­
товой системе координат с шагом по дистанции 
1 м и 25 м соответственно. При моделировании 
В В предполагалось, что вертикальные смеще­
ния жидкости по глубине происходят синфазно, 
т.е. в поле В В доминирует первая гравитацион­
ная мода.

Для Баренцева моря глубина волновода пола­
галась равной Н  =120 м. Профиль скорости звука 
для летних (измерен в эксперименте) и зимних 
условий показан на рис. 1, б. Характеристики дна 
предполагались такими же, как и для Атлантиче­
ского шельфа США. Ввиду того, что поле В В для 
большинства районов Баренцева моря в значи­
тельной степени уступает по своей интенсивно­
сти аналогичному полю на Атлантическом шель­
фе, влияние ВВ на распространение звука для Ба­
ренцева моря не рассматривалось.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И ВЫВОДЫ
Результаты численных экспериментов пред­

ставлены на рис. 4—8, при анализе которых про­
слеживаются некоторые отличия и специфика 
дальнего распространения звука в мелководных 
волноводах, характерных для Атлантического
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Рис. 4. Потери при распространении звука на частоте 500 Гц в различные сезоны года и при разной глубине располо­
жения источника звука.

шельфа США и Баренцева моря. Рассмотрим 
вначале идеальный случай, когда в волноводах 
отсутствуют какие-либо случайные возмущения. 
Например, на рис. 4 показана разница в зависи­
мостях величины /?(/•) для Атлантического шель­
фа США и Баренцева моря при частоте излучения 
/  =500 Гц в разные сезоны года. Отметим, что за­
висимости В(г) рассчитывались для двух ситуа­
ций, когда источник звука находится на глубине 
максимума первой, наименее затухающей моды, 
и когда источник расположен на дне волновода. 
В таблице 2 показаны глубины, отвечающие мак­
симумам первой моды для двух акваторий и раз­
ных сезонов.

Как видно из рис. 4, на Атлантическом шельфе 
в летний период затухание может быть меньше, 
чем зимой, тогда как в Баренцевом море наблю­
дается прямо противоположная картина. Такое 
поведение зависимостей В(г) связано с разной 
степенью взаимодействия акустического поля с 
морским дном и, следовательно, с разным коэф­
фициентом затухания звука. В Баренцевом море 
летом отрицательный градиент вертикального

Таблица 2. Глубина, соответствующая максимуму пер­
вой моды звукового поля

^^-^В рем я года 
А к ватор Зима Лето

Баренцево море 60 м 100 м
Атлантический 
шельф США

40 м 40 м

профиля скорости звука имеет место практиче­
ски по всей глубине волновода. В результате чего 
звуковое поле, вне зависимости от его модового 
спектра, “прижимается" ко дну и более интенсив­
но с ним взаимодействует по сравнению с ситуаци­
ей, складывающейся в этой акватории в зимний 
период времени. На Атлантическом шельфе зави­
симость c(z) такова, что делом на глубине = 40 м 
может существовать не ярко выраженный под­
водный звуковой канал (ПЗК), в пределах кото­
рою, слабо взаимодействуя с морским дном, рас­
пространяется первая мода звукового поля. Для 
возбуждения такой молы источник звука должен 
быть расположен вблизи оси канала. В то же вре­
мя расчеты показали, что на низких частотах/ <  
<200 Гц первая мода не удерживается в ПЗК и 
разница между летом и зимой качественно имеет 
тот же характер, что и в Баренцевом море. Анало­
гично условиям Баренцева моря будут вести себя 
зависимости В(г) и в случае, когда источник звука 
расположен много выше или ниже оси ПЗК, на­
пример, на дне (см. рис. 4).

Еще одной иллюстрацией особенностей зату­
хания в рассматриваемых волноводах является 
поведение пространственно-частотных зависи­
мостей коэффициента затухания звука Р(г;/). На 
рис. 5 приведены кривые Р(г) для частот 100- 
500 Гц для зимнего и летнего периодов. Как вид­
но, для зимнего периода коэффициент затухания 
ведет себя похожим образом для Атлантического 
шельфа США и Баренцева моря. В начале трассы, 
когда звуковое поле формируется большим коли­
чеством мод, коэффициент затухания растете ча­
стотой, но далее, по мере перехода в одномодо-
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Атлантический шельф Баренцево море
Лето

Расстояние, км Расстояние, км

Рис. 5. Зависимости локального коэффициента затухания от расстояния для двух акваторий при зимних и летних 
условиях. Источник звука на глубине, соответствующей максимуму первой воды (см. таблицу 2).

вый режим, ситуация меняется с точностью до 
наоборот: с ростом частоты затухание падает. 
Этот факт объясняется тем, что коэффициент за­
тухания первой моды уменьшается при увеличе­
нии частоты излучения. Это происходит несмот­
ря на то, что коэффициент поглощение звука в 
дне растет с частотой. Единственным отличием в

зависимостях р(г) для двух акваторий является 
расстояние, на котором происходит переход в од­
номодовый режим. На Атлантическом шельфе 
этот переход осуществляется раньше из-за мень­
шей глубины волновода, соответственно, и мень­
шего числа распространяющихся мод. В летний 
период для данного волновода наблюдается ситу-
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Рис. 6. Зависимости В(г) для отдельных реализаций случайных возмущений (тонкие линии): (а, б) усредненная по 

реализациям кривая В(г) (толстая черная линия); В(г) для невозмущенного волновода (пунктирная линия).

А тлантический ш ельф Баренцево море

Рис. 7. Потери при распространении звука с частотой 500 Гц при наличии ПВ (штрих-пунктир) и ВВ (штриховая 
линия) и для среды без неоднородностей (сплошная линия).

ация, аналогичная зимней, только с меньшим ко­
эффициентом затухания при одномодовом рас­
пространении, что обусловлено попаданием пер­
вой моды в ПЗК. Качественно отличная картина 
имеет место летом в Баренцевом море. Для любо­

го взятого расстояния коэффициент затухания 
звука растет при увеличении частоты. Причиной 
этого является отмеченная ранее концентрация 
звукового поля в придонной области и его интен­
сивное затухание, которое усиливается зависимо-
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Атлантический шельф Баренцево море

Рис. 8. Потери при распространении звука с частотой 100 Гц при наличии ПВ (штрих-пунктир) и ВВ (штриховая 
линия) и для среды без неоднородностей (сплошная линия).

стыо коэффициента поглощения в дне от часто­
ты. В итоге, в Баренцевом море в летний период 
модальный коэффициент затухания первой моды 
даже увеличивается с частотой излучения.

Расчеты распространения звука в случайно­
неоднородных волноводах были проведены для 
десяти независимых реализаций стохастических 
возмущений, связанных как с ВВ, так и с ПВ. На 
рис. 6 приведены примеры кривых В(г) для Ат­
лантического шельфа США, отвечающих отдель­
ным случайным реализациям. Усредненные зави­
симости В(г) для обеих акваторий при разных 
глубинах местоположения источника звука пока­
заны на рис. 7 и 8 для частоты 500 и 100 Гц соот­
ветственно. Расчеты показали, что случайные 
возмущения параметров волновода качественно 
не нарушают отмеченные выше закономерности 
затухания звука, хотя в количественном отноше­
нии влияние случайных возмущений хорошо за­
метно. В первую очередь это относится к поверх­
ностному волнению, чье влияние, например, в 
зимнее время года при скорости ветра 12 м/с на 
Атлантическом шельфе приводит к увеличению 
затухания звука на 5 дБ на дистанции в 150 км и на 
частоте 500 Гц (рис. 7, а). Расчеты при различных 
скоростях ветра показали, что при уменьшении 
скорости ветра до 9 м/с поправка к затуханию в 
этой акватории снижается до 1 дБ. В то же время 
летом сезонный термоклин “экранирует” звуко­
вой канал от морской поверхности вне зависимо­
сти от скорости ветра, и ПВ практически не влия­
ют на затухание звука в обеих акваториях на рас­
стояниях до 150 км На рис. 7, а и 7, б, штрих-
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пунктирные и сплошные линии, относящиеся к 
летнему периоду времени, практически совпадают.

Влияние ВВ также оказалось весьма малым 
для рассматриваемых дистанций. Как видно на 
рис. 7, а, когда источник звука расположен на оси 
подводного звукового канала в максимуме пер­
вой моды звукового поля, такое влияние практи­
чески не заметно даже на частоте 500 Гц: сплош­
ная и штриховая линии, а также штрих-пунктир­
ная линия сливаются друг с другом. Однако при 
установке источника на морское дно, где первая 
мода возбуждается в заметно меньшей степени по 
отношению к модам высших номеров, влияние 
В В становится более заметным. При этом важно 
подчеркнуть, что в этом случае В В приводят к 
уменьшению затухания. Это объясняется тем, что 
по мере распространения звука за счет внутрен­
них волн имеет место перекачка энергии в первую 
слабозатухающую моду звукового поля.

Отметим, что с уменьшением частоты влияние 
случайных неоднородностей на затухание звуко­
вого поля заметно снижается, что хорошо видно 
при сравнении рис. 7 и 8. При частоте излучения 
100 Гц влияние ВВ не сказывается на затухании 
при любой глубине погружения источника, но 
влияние ПВ все еще остается заметным.

В заключение необходимо подчеркнуть, что 
слабое влияние В В при дальнем распространении 
звука, а также заметное влияние ПВ, проявляю­
щееся лишь в зимнее время года, относятся ис­
ключительно к среднему затуханию акустиче­
ского поля с расстоянием. При этом речь идет о 
полном акустическом поле, включающем как

6*
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когерентную, так и некогерентную составляю­
щую, в типичных районах мелкого моря с посто­
янной глубиной. Следует отметить, что не 
усредненная амплитуда поля в заданной точке, 
конечно же, зависит от конкретной реализации 
рассматриваемых случайных возмущений волно­
вода, а также от частоты акустических сигналов и 
от глубины источника и приемника звука (см., 
например, |3, 9]).

На наш взгляд, результаты настоящего иссле­
дования важны не только для оценки возможно­
стей той или иной гидроакустической системы, 
но и при определении эффективных параметров 
морскогодна поданным акустического зондиро­
вания на расстояниях в десятки и сотни километ­
ров. Методика оценки эффективного коэффици­
ента поглощения звука в морском дне описана, 
например, в работе 11()|. Напомним, что суть ме­
тодики состоит в подборе эффективных расчет­
ных параметров морского дна, и в первую оче­
редь, коэффициента затухания звука в морском 
дне, обеспечивающих наилучшее согласие экспе­
риментальных и расчетных кривых затухания зву­
ка в волноводе на больших расстояниях. Приме­
ры таких расчетных кривых показаны на рис. 7 и
8. Приведенные выше результаты показывают, 
что при реализации такой методики в ряде случа­
ев необходимо учитывать и случайные неодно­
родности волновода, связанные с ПВ и ВВ.
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