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Разработана модель звукового канала, типичного для мелководных морей Арктического бассейна,
которая может учитывать как наличие неровного ледового покрова, так и слой газонасыщенных
осадков. Звуковое поле представляется в виде суммы взаимодействующих мод в рамках метода
поперечных сечений. В суммировании участвуют как распространяющиеся, так и «вытекающие»
моды, т.е. модель работает и для расчёта звукового поля на близких расстояниях (порядка глубины
волновода), и в случае малых скоростей звука в дне (меньше скорости звука в воде). С использо-
ванием построенной модели проведены численные эксперименты по распространению звука в мел-
ководной акватории, покрытой льдом. Реализации ледового покрова взяты из общедоступной базы
(http://nsidc.org/data/G01360), в которой собран большой архив данных эхолоцирования нижней
кромки льда в Северном Ледовитом океане. Результаты моделирования показали, что наличие ле-
дового покрова может приводить к увеличению потерь при распространении, которое необходимо
учитывать при проектировании гидроакустических систем, работающих в Арктическом бассейне.
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ВВЕДЕНИЕ

Активное освоение российского сегмента Арктики
способствует постановке ряда новых научных задач.
Одной из таких задач является акустических мони-
торинг мелководных акваторий на шельфе Северно-
го Ледовитого океана, что важно, в частности, для
обеспечения экологической безопасности этого регио-
на. Особенностью арктических морей является то, что
в зимний период они покрыты льдом, что может суще-
ственно повлиять на характеристики звукового поля
под водой. Задача оценки влияния ледового покрова
на распространение звука не является новой, однако
большинство предыдущих исследований было в ос-
новном сосредоточено на глубоководной части Север-
ного Ледовитого океана, где влиянием дна можно было
пренебречь [1].

В настоящей работе указанная задача численно ре-
шается для модели мелководного акустического вол-
новода, которая учитывает неровности ледового покро-
ва, а также возможное присутствие верхнего газона-
сыщенного слоя осадочных пород, имеющего скорость
звука меньше, чем скорость звука в воде. В отличие от
опубликованных ранее трудов [1, 2] звуковое поле рас-
считывается в рамках модового подхода и метода попе-
речных сечений в приближении плавных возмущений,
что не вносит ограничений на амплитуду шероховато-
стей, которая может достигать 15м (подводные кили).
Расчёт потерь при распространении ведётся для экс-
периментальных профилей нижней поверхности льда,
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взятых из базы http://nsidc.org/data/G01360, с даль-
нейшим усреднением потерь для разных профилей.

1. МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЗВУКА
В МЕЛКОВОДНОМ ВОЛНОВОДЕ ПОД ЛЕДОВЫМ

ПОКРОВОМ

Рис. 1: Схема модельного волновода с ледовым покровом.
Стрелками показаны бриллюэновские лучи, отвечающие вол-
новодным модам

Рассмотрим мелководный акустический волновод
арктического типа, изображённый на рис. 1, где H —
глубина водного слоя в отсутствие льда, h(r) — поло-
жение нижней границы льда (верхняя граница пред-
полагается ровной), zs — глубина источника звука.
В рамках метода поперечных сечений в приближении
ВКБ для отдельных волноводных мод, амплитуда зву-
кового поля в точке с координатами (r, z) может быть
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записана как [3]

P (r, z) =

M
∑
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Cm(r)
ψm(r, z)
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qm(r)r
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
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∫
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qm(r′)dr′
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(1)
Здесь ψm(r, z) и ξm(r) = qm(r) + iγm(r)/2 — ло-

кальные волноводные моды и постоянные распростра-
нения, которые находятся решением задачи Штурма–
Лиувилля для каждого сечения волновода с последу-
ющей нормировкой:

∂2ψm(r, z)

∂z2
+
(

k(r, z)2 − ξ2m(r)
)

ψm(r, z) = 0.

Здесь k(r, z) = ω/c(r, z) - волновое число в воде, ω =
2πf — частота звука, c(r, z) — профиль скорости звука
в воде. На границе вода–лёд и вода–осадочный слой
задаются импедансные граничные условия для каждой
моды:

[
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Входные импедансы Zice и Zbot вычисляются соглас-
но [4].

Для нахождения модовых амплитуд Cm(r) решается
система дифференциальных уравнений вида
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с начальными условиями: Cm(0) = ψm(0, zs).
Здесь bnm — коэффициенты взаимодействия меж-

ду модами, которые при наличии неровной границы со
льдом могут быть вычислены как:
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Основная расчётная величина при численном моде-
лировании — потери при распространении звука на ин-
тервале дистанций, начиная с расстояния rin, равного
глубине волновода H, без учёта цилиндрического рас-
ширения фронта звуковой волны:
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— усреднённая по глубине интенсивность звукового
поля в водном слое на расстоянии r, где ρ(r, z) — плот-
ность воды.

2. ПАРАМЕТРЫ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

В табл. 1 приведены параметры арктического вол-
новода, для которого проводились численные экспери-
менты. Отметим, что дно рассматривалось двух типов:
мягкое (c1 < c) и жёсткое (c1 > c). Предполагается,
что точечный источник звука, расположенный в центре
волновода на глубине zs = 50 м, излучает тональный
сигнал на частоте f = 100 Гц. Расчёты проводились
для 10 реализаций неровностей нижней границы ле-
дового покрова. На рис. 2 представлена одна из таких
реализаций.

Таблица I: Параметры акустического волновода

Глубина волновода H, м 100

Водный слой

Скорость звука c, м/с (c(r, z) = const) 1440

Плотность ρ, кг/м3 (ρ(r, z) = const) 1000

Ледовый покров

Скорость продольных волн c0, м/с 3500

Скорость сдвиговых волн c0,s, м/с 1800

Плотность ρ0, кг/м3 917

Коэффициент поглощения

для продольных волн β0, дБ/λ 0.3

Коэффициент поглощения

для сдвиговых волн β0,s, дБ/λ 1.0

Дно

Скорость продольных волн c1, м/с 800, 1800

Плотность ρ1, кг/м3 1600

Коэффициент поглощения β0, дБ/λ 0.5

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Результаты численного моделирования приводятся
на рис. 3,a и 3,б для жёсткого и мягкого дна, соот-
ветственно. Синяя сплошная линия на обоих рисун-
ках отвечает потерям при распространении при фик-
сированной толщине ледового покрова (2 м). Красные
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Рис. 2: Неровности нижней границы ледового покрова

Рис. 3: Потери при распространении для фиксированной толщины льда 2м — синяя линия, при различных реализациях
неровностей ледового покрова — красные кривые, усреднённые потери — чёрная линия. а — дно со скоростью звука 1800м/с,
б — 800м/с.

кривые соответствуют различных реализациям неров-
ностей льда, чёрная линия — усреднённые для раз-
ных реализаций потери. Анализ полученных данных
показывает, что наличие ледового покрова с шерохо-
ватостями приводит к увеличению потерь при распро-
странении на величину около ≤ 1.5дБ на расстоянии
10 км. В то же время для жёсткого дна (рис. 3,а) этот
эффект проявляется наиболее сильно так же, как это
имеет место в случае взволнованной морской поверх-
ности [5]. Причина этому сильно нелинейная зависи-

мость коэффициента отражения звука от морского дна
от угла скольжения при c1 > c.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе построена модель мелководного арктиче-
ского волновода с неровной верхней границей вод-лёд.
На основе модовой теории и метода поперечных сече-
ний получены оценки средних потерь при распростра-
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нении для реалистичных профилей ледового покрова.
Показано, что дополнительные потери, связанные с на-
личием неровного льда могут быть заметны уже на ча-
стотах порядка 100 Гц и расстояниях около 10 км. Это
следует учитывать при проектировании гидроакусти-

ческих систем для Арктического шельфа России.

Работа выполнена при поддержке комплексной Про-
граммы ОФН РАН и РФФИ (проекты 16-29-02036
и 16-32-60194 мол_а_дк).
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Sound propagation in a shallow water arctic waveguide with an ice cover
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Model of the sound channel typical for shallow water seas of the Arctic Ocean is developed. This model includes ice cover
roughness and gassy sedimentary layer. Sound field is represented as a sum of coupled modes in the framework of transection
approach. Summing is performed over propagating and leaky modes. Thus the model is legitimate even for small ranges from
a sound source (∼ one waveguide depth) and for low sound speed bottoms (sound speed is less than that in water). Using the
developed model, numerical simulations are carried out for sound propagation under ice cover. Ice draft realizations are taken from
the database (http: nsidc.org/data/G01360). Results of the numerical simulations demonstrate that the presence of ice cover may
cause the increase in transmission loss, that should be taken into account when designing hydroacoustic systems in arctic seas.
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