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Рис. 2.23. Вариации акустического давления, измеренные опорным гидрофоном 𝑃0, и ва­

риации вертикальной компоненты колебательной скорости 𝑉𝑧, соответствующие излучению

акустического импульса в точке Т.3 (а) и их спектры (б). Спектры сигналов, измеренных во

время излучения акустического импульса в точке Т.2 (в).

Рис. 2.24. Вариации опорного акустического давления 𝑃0 и вертикальной компоненты коле­

бательной скорости 𝑉𝑧, при излучении сигнала в точке Т.4 и их спектры.

верхнее отверстие расположено на высоте 22 м по отношению к уровню моря.

Во время акустических измерений уровень воды в скважине составлял 10 м.

В результатах, представленных ниже, параметр ℎ – это расстояние от уровня
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воды в скважине, поэтому ℎ = 80 м соответствует глубине 90 м от поверхности

земли.

Рис. 2.25. Вертикальный разрез потерь при распространении, полученный с помощью сква­

жинного гидрофона 𝑃1 в точке R.1, (а) и результаты численного моделирования потерь при

распространении акустического сигнала частоты 27 Гц, генерируемого в точке Т.1 на гори­

зонте 10 м (б).

Моделирование распространения звука в условиях пространственной неод­

нородности береговой линии и акустических свойств пород, слагающих дно, вы­

ступающих мысов и островов требуют, во-первых, введение в модель трехслой­

ного волновода с резким скачком акустических параметров на границе слоев,

во-вторых, применения трехмерного моделирования акустических полей, фор­

мируемых различными источниками звука. Для этих целей предлагается ис­

пользовать возможности численного моделирования, опирающегося на опорные

натурные измерения распространения сейсмоакустических волн и введения воз­

душного слоя с реальным рельефом суши и дна, а источник может быть распо­

ложен в воде, в дне или в воздухе, например, вертолет или судно на воздушной

подушке.

На рис. 2.25 представлены вертикальный разрез потерь при распростране­

нии, полученный с помощью скважинного гидрофона 𝑃1 в точке R.1, и результа­

ты численного моделирования потерь при распространении акустического сиг­
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нала частотой 27 Гц, генерируемого в точке Т.1 на горизонте 10 м. Расстояние

от излучателя в точке Т.1 до скважины в точке R.1 составляет 320 м.

На графике 𝑇𝐿(𝑓 = 27 Гц, ℎ) на глубине ℎ = 45 м хорошо выражен пик

потерь, достигающий величины -83 дБ. У поверхности и на глубине 70 м потери

уменьшаются до -68 и -65 дБ соответственно. Численное моделирование, прове­

денное для волновода с параметрами, показанными на рис. 2.26, иллюстрирует

пространственные характеристики геоакустического поля, формируемого в мо­

ре и на суше данным источником. Профили дна моря и высот суши построены

по данным судового эхолота и GPS, а подбор геоакустических параметров грун­

та ориентировался на результаты предыдущих работ, выполненных для того же

района [89, 90].

Рис. 2.26. Параметры модельного геоакустического волновода, использовавшиеся в расчетах.

На рис. 2.27 показана модельная функция потерь для сигнала частотой

27 Гц, генерируемого в точке T.2 на глубине 10 метров и распространяющегося

вдоль геоакустической трассы Т.2 – R.1. Моделирование выполнено для акусти­

ческих параметров, показанных на рис. 2.26, с помощью MPE в адиабатическом

приближении для пяти нормальных мод. На рис. 2.28 показаны эксперименталь­

ные и модельные значения потерь в зависимости от величины ℎ для трасс Т.1

– R.1 и T.2 – R.1, имеющих протяженность 334 м и 2 км соответственно. На
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этом рисунке видно, что модельные значения на 10 – 20 дБ меньше, чем экспе­

риментальные. Это может быть вызвано несколькими причинами: во-первых,

дополнительные потери могут быть при переходе продольных волн из грунта

в скважину, представляющую собой металлическую трубу, заполненную водой.

Во-вторых, в разделе 2.1 было установлено, что отток энергии акустических ко­

лебаний может быть вызван при возбуждении поперечных волн грунта и потери

могут быть увеличены порядка 18 дБ. Напомним, что численное моделирование

здесь проводится в приближении «жидкого» дна.

Рис. 2.27. Потери при распространении тонального сигнала частотой 27 Гц вдоль трассы Т.2

– R.1. При моделировании учитывались пять мод без взаимодействия.

На рис. 2.29 приведены акустические импульсы, измеренные в море в точ­

ке T.1 на расстоянии 18 м от пневмоизлучателя 𝑃0, и на мысе Шульца 𝑃1 в

скважине с водой на четырех горизонтах, а также показаны значения моду­

ля взаимной корреляционной функции между опорным сигналом и сигналом,

измеренным в скважине на горизонте 80 м.

В табл. 2.4 представлены результаты взаимного корреляционного анализа

– время и скорость распространения энергии сейсмоакустических волн, генери­
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Рис. 2.28. Вертикальные разрезы экспериментальных и модельных значений потерь – 𝑇𝐿

для сигнала 27 Гц для трасс Т.1 – R.1 (рис. 2.25) и T.2 – R.1 (рис. 2.27) в зависимости от

горизонта его приема ℎ в скважине.

Рис. 2.29. Вариации опорного акустического давления 𝑃0, измеренные на расстоянии 18 м

от пневмоизлучателя в точке Т.1, и акустического давления 𝑃1 в скважине на четырех го­

ризонтах. Модуль взаимной корреляционной функции |𝐵(𝑡)| между опорным сигналом и

акустическим сигналом в скважине на горизонте 80 м.

руемых пневмоизлучателем в море в точке Т.1 и сформировавших пакет из семи

импульсов на берегу в скважине на горизонте 80 м. Согласно графикам 𝑝(𝑡),



94

представленным на рис. 2.29, и значениям скорости распространения, приведен­

ным в табл. 2.4, сейсмоакустические волны, сформировавшие на всех четырех

горизонтах импульсы с наибольшими амплитудами, распространялись со сред­

ним значением скорости равным 2800 м/с.

Таблица 2.4. Время и скорость распространения импульсных акустических сигналов, излу­

ченных в море и измеренных на берегу в скважине на горизонте 80 м.

R.1 (скважина), ℎ = 80 м, расстояние 332 м

№ импульса на рис. 2.29 Время, с Скорость, м/c

1 0.0667 5015

2 0.1184 2825

3 0.219 1527

4 0.3084 1084

5 0.3987 839

6 0.5037 664

7 0.5867 570

По-видимому, скорости распространения со значениями равными 1084 м/с

и меньше обусловлены переносом энергии, генерируемого в воде низкочастотно­

го акустического импульса, в грунте поперечными и поверхностными волнами,

а также возможными последовательными отражениями от границы раздела

донных слоев.

Для оценки влияния рельефа суши и акустических свойств пород, слагаю­

щих мыс Шульца, на распространение акустических импульсов, генерируемых

в бухте Витязь, были проведены измерения тональных и импульсных сигналов

с помощью гидрофона 𝑃2, установленного в 5-литровой пластиковой бутыли с

водой. Излучение производилось в точке Т.3, а прием осуществлялся в точках

R.2, R.3 и R.4, показанных на рис. 2.22. Результаты анализа экспериментальных
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данных и численного моделирования для сигнала частотой 27 Гц представлены

в табл. 2.5.

Таблица 2.5. Экспериментальные и модельные значения потерь для тонального сигнала,

излученного в точке Т.3 и принятого на мысе Шульца в точках R.2, R.3 и R.4. Для каждой

точки указывается ее высота над уровнем моря и расстояние до источника.

Название Высота над Расстояние до 𝑇𝐿(𝑓 = 27 Гц, 𝑥), дБ

точки уровнем моря, м источника T.3, м эксперимент модель

R.2 32 312 -52 -72.4

R.3 49 369 -70 -72.2

R.4 83 533 -82 -77.5

На рис. 2.30 показано модельное поле, рассчитанное с помощью MPE для

геоакустического волновода с акустическими параметрами, представленными

на рис. 2.26, но при вычислениях учитывались пять взаимодействующих мод.

Здесь надо отметить, что при моделировании мы использовали сетку с шагами

Δ𝑧 = 0.5 м, Δ𝑦 = 1 м и Δ𝑥 = 2 м, и для сравнения с экспериментальными

данными мы взяли значение модельных потерь 𝑇𝐿(𝑓 = 27 Гц) для 𝑧 на 1 м

ниже поверхности грунта, на котором стояла пластиковая 5-литровая бутыль с

водой и гидрофоном 𝑃2.

На рис. 2.31а показаны вариации акустического давления, измеренные с

помощью опорного гидрофона 𝑃0 в море на глубине 10 м в точке Т.3 и с по­

мощью гидрофона 𝑃2, установленного в бутыли с водой на грунте в точке R.4.

На этом рисунке представлены спектры этих импульсных сигналов, в которых

хорошо выражены два пика спектральной плотности мощности на частотах 57

и примерно 110 Гц. Потери на распространение для частоты 57 Гц примерно

равны -35 дБ.

Для моделирования распространения импульсного сигнала сперва строит­

ся эквивалентная точечная функция источника 𝑆 по опорному сигналу с помо­
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Рис. 2.30. Функция потерь 𝑇𝐿 при распространении сигнала частотой 27 Гц вдоль трассы

Т.3 – R.4. При моделировании учитывались пять взаимодействующих мод.

щью методики, представленной в разделе 3.1. На рис. 2.31б видно, что измерен­

ная амплитуда 𝑝(𝑡) примерно в 10 раз меньше, чем в эквивалентном точечном

источнике 𝑆. Их спектры отличаются примерно на 25 дБ, следовательно, экс­

периментальные потери при распространении энергии данного акустического

импульса из моря от точки Т.3 до точки R.4 (расстояние 533 м, высота над

уровнем моря 83 м) составляют -60 дБ.

Моделирование проведено с помощью MPE в адиабатическом приближе­

нии с учетом первых пяти мод и «жидкого» дна, его результаты представлены

на рис. 2.31в в виде графиков вариаций акустического давления 𝑝(𝑡) и их спек­

тров 𝐺(𝑓). Графики сравнения экспериментального и модельного импульсов

в точке R.4 качественно иллюстрирует согласие результатов моделирования с

натурными измерениями.

Представленные выше результаты показывают, что акустические поля от
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Рис. 2.31. Графики вариаций акустического давления, измеренные с помощью опорного гид­

рофона 𝑃0 в море и гидрофона 𝑃2, установленного в точке приема R.4, и их спектры 𝐺(𝑓) (а).

Эквивалентная точечная функция 𝑆 пневматического импульсного источника, построенная

по опорному сигналу с гидрофона 𝑃0 в точке Т.3, и их спектры (б). Акустический импульс,

измеренный гидрофоном 𝑃2 на мысе Шульца в точке R.4 и модельный импульс, и их спектры

(в).

различных источников могут устойчиво регистрироваться на поверхности суши

и в скважинах на довольно значительном расстоянии от уреза воды. Исполь­

зовавшийся в экспериментах аппаратурный комплекс обеспечивает проведение

оперативных натурных измерений, а программа для моделирования тональных

и импульсных акустических полей в неоднородных трехслойных (воздух, вода,

грунт) геоакустических волноводах, основанная на распространяющихся адиа­

батических или взаимодействующих нормальных модах в вертикальной плос­

кости и узкоугольном параболическом уравнении в горизонтальной плоскости

(см. описание в разделе 1.6.3 настоящей диссертации), позволяет оценивать по­

тери при распространении акустических сигналов. Получаемые таким путем



98

данные необходимы для оценки возможного воздействия на биоту антропоген­

ных шумов в воде и воздухе, в частности, генерируемых сейсмоакустическими

источниками, вертолетами и судами на воздушной подушке.

На основании результатов натурных измерений, представленных в рабо­

те [73] и результатов исследований, приведенных в данном параграфе, можно

рассмотреть возможность значительного удешевления организации и проведе­

ния в реальном времени акустического мониторинга сейсморазведочных работ

на шельфе [152, 153]. В этом случае с помощью MPE в модельном трехмерном

геоакустическом волноводе будет рассчитываться импульсное акустическое по­

ле, формируемое в данной области шельфа сейсморазведочным сигналом. Эк­

вивалентная точечная функция его источника может быть построена по мето­

дикам, представленным в разделе 3.1, опирающимся на натурные измерения,

проведенные одиночным опорным гидрофоном в море или на берегу.

2.4. Выводы ко второй главе

1. В сценарии распространения тонального звука над наклонным дном на

шельфе в сторону континентального склона экспериментально и численно ис­

следовано явление «захвата» энергии звуковых колебаний на частоте 320 Гц

придонным звуковым каналом при наличии сезонного термоклина. Численное

моделирование показало, что модель геоакустического волновода в приближе­

нии «жидкого» дна (MPE, RAM) дает значения акустического поля на 18 дБ

больше, чем модель волновода с теми же параметрами, но учитывающая упру­

гие свойства дна (RAMs). Существенное изменение потерь звука вызвано воз­

буждением в дне сдвиговых волн, наличие которых подтверждает выход гор­

ных пород в рассматриваемом районе. Впервые экспериментально и теорети­

чески детально исследована вертикальная структура акустического поля при

оползневом характере распространения звука вдоль наклонного дна на шель­

фе. Согласование результатов моделирования с натурными данными для аку­
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стической трассы протяженностью 18 км позволило следующим этапом удли­

нить модельный волновод до материкового склона и далее в Японское море, а

также расширить возможности модели до зимних гидрологических условий. В

результате расчетов был смоделирован «эффект оползня» для звука частотой

320 Гц в летне-осенних гидрологических условиях и эффект равномерного рас­

пространения звука в водном слое шельфовой зоны и формирования обширных

зон тени и конвергенции в глубоководной части моря в зимних условиях.

2. В случае распространения звука в сторону берега на относительно мел­

ководном шельфе (10 – 30 м), характерном для северо-восточного побережья о.

Сахалин, сезонный термоклин приводит к увеличению функции потерь 𝑇𝐿 в

пределах 6 – 20 дБ на частотах более 80 Гц. Потери звука минимальны, когда

водный слой однородный и холодный. Сезонный термоклин увеличивает потери

на распространение, поскольку акустические волны захватываются придонным

звуковым каналом и их энергия поглощается и рассеивается в дне. На распро­

странение в прибрежную зону низкочастотных тональных сигналов в диапазоне

частот 8 – 80 Гц изменение гидрологических условий влияния практически не

оказывает.

3. На распространение звука в шельфовой зоне существенное влияние ока­

зывает структура и свойства морского дна. Реальное дно для районов шельфа

невозможно описать с помощью какой-либо одной обобщенной геоакустической

модели. Специфика отдельно взятого района может требовать включения в вол­

новод пространственных неоднородностей донных осадков, выраженных, напри­

мер, в изменениях мощности осадочного грунта, выходов природных газов в

виде вертикальных каналов и т.д. Подобные неоднородности в моделировании

акустического поля учитываются либо путем усреднения донного слоя с эф­

фективным значением скорости продольных волн [102], либо путем введения в

модель дополнительного слоя, на границах которого скорость звука изменяется

скачком.

Экспериментальное исследования формирования импульсного поля в отно­
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сительно глубоководной бухте Витязь показало, что при распространении им­

пульса в сторону моря гидрофоном у дна регистрировался «двойной» импульс с

задержкой 0,2 с, оба импульса имели соизмеримые амплитуды и графики спек­

тра. Была выдвинута гипотеза о том, что наличие одного из импульсов объ­

ясняется особенностями стратификации волновода, характерного для данной

местности. Данная гипотеза была подтверждена теоретическим исследованием

с использованием инструментов численного моделирования, основанного на ме­

тоде узкоугольного МПУ. Слой осадочных пород, имеющий толщину, соизмери­

мую с толщиной водного слоя, создает дополнительный канал распространения

звука. Звук здесь фокусируется между дном и слоем горных пород, представ­

ленных преимущественно гранитом. Как показали модельные расчеты, энергия

«прямого» (или водного) импульса переносится первой и частично второй мо­

дой, в то время как другой импульс распространяется в слое осадков за счет

преимущественно второй моды.

В районе северо-восточного шельфа о. Сахалин экспериментально было

установлено, что на потери звука влияют аномальные зоны неоднородности по­

ля скорости продольной волны в дне, представленные в виде «солитонов». С по­

мощью численного моделирования показано, что аномальный участок по форме

похожий на уединенную волну с основанием равным 400 м и высотой 75 м, в

которой значение 𝐶𝑝 на 350 м/с меньше, чем в дне и на 110 м/с меньше, чем

в водном слое, увеличивает потери при распространении сейсморазведочного

сигнала в водном слое на 14,2 дБ в частотном диапазоне 10 – 250 Гц. На часто­

тах выше 70 Гц основная энергия сейсмоакустического импульса переносится

за счет водных мод, и горизонтальная диаграмма в этом случае определяется

особенностью конфигурации группы пневмоизлучателей.

4. Акустические поля от различных источников могут устойчиво регистри­

роваться на поверхности суши и в скважинах на довольно значительном рассто­

янии от уреза воды. Аппаратурный комплекс, использовавшийся в эксперимен­

тах с волноводами, включающих сухопутные участки, обеспечивал проведение
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оперативных натурных измерений. Впервые проведено численное моделирова­

ние распространения звука в сложном волноводе, включающем в себя водный

слой, дно, береговой участок и слой воздуха. Результаты моделирования со­

гласуются с результатами экспериментальных исследований, что подтверждает

адекватность предложенной методики вычисления поля в среде такого типа.

5. В ходе моделирования сценариев экспериментов была успешно протести­

рована и адаптирована для решения прикладных задач вычислительная про­

грамма MPE, основанная на решении узкоугольных МПУ (описание приведено

в разделе 1.6.3 Главы 1). Согласования результатов моделирования с натурны­

ми данными позволило расширить экспериментальные исследования на другие

частоты, области и гидрологические условия.
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Глава 3

Методика оценки уровней акустических

сигналов от идентифицированного источника

Для практических целей актуальной задачей является моделирование рас­

пространения импульсных акустических сигналов от известных источников ан­

тропогенного происхождения. Источники импульсного акустического поля мо­

гут быть не только точечными, но и распределенными в пространстве. Напри­

мер, как упоминалось в разделе 1.2 Главы 1, излучающий комплекс сейсмораз­

ведочного судна представляет собой совокупность нескольких буксируемых на

заданном горизонте пневмоисточников, которые в ходе работы одновременно

излучают мощные короткие импульсные сигналы [154]. Основной проблемой

при решении задачи моделирования акустического поля импульсного сигнала

является отсутствие данных непосредственно в точке источника (или группы

источников). Поскольку модовые параболические уравнения требуют задания

начальных условий, необходимо на основе ближайшего к источнику гидрофо­

на получить комплексное значение эффективной функции источника. В дан­

ной главе предложена методика построения такой функции эквивалентного

точечного источника по результатам натурных измерений, выполненных оди­

ночным опорным гидрофоном (раздел 3.1). Приведено сравнение результатов

моделирования акустических полей, формируемых группой пневмоисточников,

выполненных с помощью моделей узкоугольного и широкоугольного МПУ (раз­

дел 3.2). Основываясь на совокупности экспериментальных данных, показана

методика расчета акустического воздействия на прибрежную зону от импульс­

ного источника на берегу и рассчитан уровень звуковой экспозиции точек поло­

жения кита, наблюдаемого с берега (раздел 3.3).

Материал, описанный в главе, опубликован в следующих работах авто­

ра [95, 147, 155–159].
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3.1. Функция точечного источника для моделирования

распространения импульсных акустических сигналов

На основе натурных данных по сейсморазведочным работам, проводимым

на северо-восточном шельфе о. Сахалин [95, 147], рассматривается моделиро­

вание нестационарного акустического поля, формируемого группой простран­

ственно-разнесенных пневмоизлучателей, при условии настолько большого рас­

стояния от источника до опорного гидрофона, что можно говорить о заметном

изменении формы спектра распространяющегося импульса.

На рис. 3.1а приведена карта района проведения сейсморазведочных ра­

бот на относительно мелководном северо-восточном шельфе о. Сахалин. Судно­

катамаран «Искатель-4» обеспечивало излучение коротких низкочастотных им­

пульсных сигналов на горизонте 4 м (осадка судна — 5 м) в море глубиной 8

– 30 м с помощью пневмоисточников (их описание и принцип работы приве­

дены в разделе 1.2 Главы 1). Суммарный рабочий объем буксируемых судном

«Искатель-4» пневмоисточников составлял 1300 куб. дюймов. Трек, вдоль ко­

торого двигалось судно, ориентирован практически перпендикулярно береговой

линии. Сейсмоакустические сигналы регистрировались в 20 см над дном с по­

мощью гидрофона АПАР в точках 𝑃1 и 𝑃2 на 20- и 10-метровых изобатах

соответственно.

На рис. 3.1б-в показаны акустические импульсы, которые формируются

в контролируемой акватории в момент прохождения судном точки 𝑆 с глуби­

ной моря равной 19 м. В точке акустического мониторинга 𝑃1, удаленной от

излучателя на 650 м, амплитуда вариаций акустического давления в импульсе,

измеренном у дна, достигает 3 кПа и в его спектре хорошо выражен пик мощ­

ности на частоте 130 Гц. Значение уровня акустического воздействия 𝑆𝐸𝐿𝑖𝑚𝑝
90%

на временном интервале 𝑇90% равно 168 дБ отн. 1 мкПа2· c, соответственно

𝑆𝑃𝐿𝑖𝑚𝑝
𝑟𝑚𝑠 = 183 дБ отн. 1 мкПа, но уже на расстоянии 6,2 км в точке 𝑃2, с глу­

биной моря 10 м амплитуда акустического давления в измеренном импульсе не
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превышает 130 Па, а значения параметров импульса 𝑆𝐸𝐿𝑖𝑚𝑝
90% = 140 дБ, 𝑆𝑃𝐿𝑖𝑚𝑝

𝑟𝑚𝑠

= 148 дБ. Таким образом, в радиусе 700 – 800 м от судна «Искатель-4» уро­

вень 𝑆𝑃𝐿𝑖𝑚𝑝
𝑟𝑚𝑠 превышает 180 дБ, а такие уровни акустических импульсов могут

вызвать травму слуховых органов у некоторых особей серых китов [160].

Рис. 3.1. Карта района с указанием точек приема акустических данных 𝑃1, 𝑃2 и точки излу­

чения 𝑆 акустического сейсморазведочного импульса (а), вариации акустического давления

𝑝(𝑡), измеренных в 𝑃1 и 𝑃2 (б) и их спектры 𝐺(𝑓) (в).

Рассмотрим особенности распространения на шельфе энергии сейсморазве­

дочных импульсов. На рис. 3.2 подробно рассмотрен сейсморазведочный акусти­

ческий импульс, измеренный гидрофоном в точке 𝑃2 на расстоянии 6,2 км от

пневмоизлучающего комплекса судна. Вариации акустического давления 𝑝(𝑡)

иллюстрируют характер распространения энергии сигнала: сначала приходит
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энергия низкочастотных акустических волн (6 – 70 Гц), распространившихся

в толще донных пород в виде головной волны, или так называемые «предвест­

ники». Их спектр показан на рис. 3.2 кривой 2. На временном интервале 3.

приходит энергия, переносимая акустическими волнами, распространяющими­

ся в водном слое – это два пика в графиках спектральной плотности мощности

1. и 3. на частотах 100 – 180 Гц и 220 – 320 Гц соответственно. На интервале

4. хорошо выражена волна, соответствующая фазе Эйри [161] – она распро­

страняется с наименьшей групповой скоростью в данном волноводе и согласно

графику 𝐺(𝑓) имеет частоту около 300 Гц.

Рис. 3.2. Вариации акустического давления 𝑝(𝑡), измеренные в точке 𝑃2, и графики спек­

тральной плотности мощности 𝐺(𝑓), соответствующие четырем временным интервалам, по­

казанным на этом рисунке.
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Перейдем к численному моделированию распространения сейсморазведоч­

ного сигнала в данной акватории, опирающемуся на результаты натурных изме­

рений. На рис. 3.3 показан вертикальный разрез модельного геоакустического

волновода с измеренным распределением скорости звука в водном слое, скоро­

сти продольной волны в донном слое (𝐶𝑝), плотности осадочных слоев (𝜌) и

коэффициента затухания энергии продольной волны (𝛼). Параметры дна соот­

ветствуют осадочному слою с переходом от мелкозернистого песка до крупно­

зернистых осадочных отложений. До горизонта 30 м дно задается однородным,

далее градиент геоакустических параметров сохраняется постоянным до гори­

зонта 60 м, затем происходит переход к однородному слою мощностью 540 м.

Данная модель волновода сформирована на основе сведений о структуре дна,

полученных из других моделей исследуемого района и подтверждена экспери­

ментальными данными морской сейсморазведки (см. рис. 2.18).

Рис. 3.3. Модельный геоакустический волновод с указанием распределения геоакустических

параметров. 𝑆 – точечный источник сейсморазведочного импульса, эквивалентный излучаю­

щему комплексу судна «Искатель-4». Пунктиром показана линейная аппроксимация профи­

ля дна, заданная уравнением (3.16).

Уравнение (1.33) выражает решение прямой задачи о распространении зву­

ка и при переходе в частотную область позволяет вычислить акустическое поле

𝑝(𝜔, 𝑥, 𝑦, 𝑧), создаваемое точечным источником, который излучает сигнал фор­
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мой 𝑆(𝑡) и спектром 𝑆(𝜔) = ℱ(𝑆), где ℱ – преобразование Фурье (1.9):

𝑝(𝜔, 𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑆(𝜔)
𝐽∑︁

𝑗=1

𝐴𝑗(𝑥, 𝑦)𝜑𝑗(𝑧, 𝑥, 𝑦). (3.1)

На практике форма сигнала источника 𝑆(𝑡) неизвестна и для ее оценки

могут быть использованы эталонные измерения, выполненные с помощью оди­

ночного гидрофона. При построении эквивалентного точечного импульсного ис­

точника в качестве опорного сигнала был взят акустический импульс, измерен­

ный в точке 𝑃1 на расстоянии 650 м от источника. Функция источника стро­

ится путем расчета распространения в трехмерном модельном геоакустическом

волноводе тональных компонент опорного сигнала из точки излучения в точ­

ку приема. Далее производим коррекцию на потери действительной и мнимой

части комплексной величины, характеризующей акустическое поле, берем об­

ратное преобразование Фурье и строим акустический импульс. Будем называть

его модельной функцией эквивалентного точечного источника — 𝑆1(𝑡):

𝑆1(𝜔) =
𝑝1(𝜔)

𝐽∑︁
𝑗=1

𝐴𝑗(𝑥1, 𝑦1)𝜑𝑗(𝑧1, 𝑥1, 𝑦1)

, (3.2)

где 𝑝1(𝜔) – спектр вариации акустического давления 𝑝1(𝑥1, 𝑦1, 𝑧1, 𝑡) в точке рас­

положения опорного гидрофона 𝑃1. Знаменатель в (3.2) вычисляется путем

решения МПУ для дискретного набора частот, равномерно распределенных по

заданному интервалу.

В результате получаются начальные условия для модового параболическо­

го уравнения, адекватно воспроизводящие при моделировании сигнал в точке

расположения опорного гидрофона. Функция эквивалентного точечного источ­

ника во временной и спектральной областях показана на рис. 3.4а, г. Импульс,

полученный путем пересчета функции источника 𝑆1 в точку 𝑃2 (рис. 3.5г) подо­

бен акустическому импульсу, измеренному в этой точке (рис. 3.5в). Результаты

сравнительного анализа параметров экспериментальных и модельных импуль­

сов представлены в табл. 3.1, из которой видно, что в точке мониторинга 𝑃2,
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удаленной от источника на 6,2 км, модельное значение 𝑆𝐸𝐿𝑖𝑚𝑝(20− 200 Гц) на

1 дБ больше экспериментального.

Рис. 3.4. Сравнение функций точечного источника, построенных по опорному сигналу 𝑃1

тремя способами: на основе обратного расчета (3.2) (а), с помощью производной функции

Гаусса (3.13) (б), с помощью функции Морле (3.14) (в); спектры приведенных функций и

опорного сигнала (г).

Рис. 3.5. Экспериментальный импульс, измеренный в 𝑃2 (а), соответствующий ему модель­

ный импульс, полученный при использовании эквивалентного точечного источника — 𝑆1 с

помощью МПУ (б).

Целью численного моделирования является построение пространственного

распределения значений параметра 𝑆𝐸𝐿(Δ𝑓, 𝑥, 𝑦, 𝑧) в водном слое трехмерно­

го модельного геоакустического волновода, которое необходимо для корректной

оценки вокруг сейсморазведочного судна зон определенного уровня возможного

антропогенного воздействия на морских млекопитающих. На рис. 3.6 показано

такое распределение на горизонте 𝑧 = 4 м, что соответствует горизонту пнев­



109

Таблица 3.1. Экспериментальные и модельные значения 𝑆𝐸𝐿𝑖𝑚𝑝(Δ𝑓 = 20 – 200 Гц) для

импульсов, формируемых в точках мониторинга 𝑃1 и 𝑃2 излучающим комплексом судна

«Искатель-4» и тремя точечными эквивалентными источниками: расчетный подход по фор­

муле (3.2) – 𝑆1, аналитический подход согласно (3.13) – 𝑆2 и (3.14) – 𝑆3.

Точка Расстояние Глубина 𝑆𝐸𝐿𝑖𝑚𝑝(Δ𝑓 = 10 – 200 Гц), дБ

до S, км моря, м Экспер. Модель 𝑆1 Модель 𝑆2 Модель 𝑆3

S 0 19 - 211.9 210.0 210.3

P1 0.65 10 167.5 167.4 167.0 167.3

P2 6.2 20 138.7 139.7 139.0 140.8

моизлучающего комплекса сейсморазведочного судна «Искатель-4» при излуче­

нии акустического импульса, примененного в качестве опорного при нахожде­

нии эквивалентной модельной функции источника 𝑆1 (рис. 3.4а).

Рис. 3.6. Распределение значений 𝑆𝐸𝐿(𝑥, 𝑦, 𝑧 = 4 м), рассчитанное с применением модельной

функции эквивалентного точечного источника 𝑆1, показанной на рис. 3.4а.
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В действительности реальный акустический сейсморазведочный импульс

вблизи «источника» может иметь форму, отличную от формы импульса, пока­

занного на рис. 3.4а. Альтернативный подход может состоять в параметризации

точечного источника аналитической функцией. В работе [153] для моделирова­

ния распространения сейсмоимпульсов во временной области была использова­

на модель, в основе которой лежит численное решение двумерного нестацио­

нарного волнового уравнения в цилиндрических координатах. В этой работе в

качестве задаваемой аналитически функции источника была применена произ­

водная от функции Гаусса:

𝑝(𝑡) = A(𝑡− 𝑡0) · exp
(︂
−4 · (𝑡− 𝑡0)

2

𝜏 2

)︂
(3.3)

где 𝜏 , A – постоянные величины, отвечающие за спектр и энергию источника

соответственно, 𝑡0 задает положение импульса на временной оси.

Преобразование Фурье 𝑝(𝜔) для функции (3.3) принимает вид:

𝑝(𝜔) =
𝑖A

16
√
2
𝜏 3𝜔 · exp

(︂
𝑖𝑡0𝜔 − 𝜏 2𝜔2

16

)︂
. (3.4)

Будем предполагать, что величины A, 𝜏 и 𝑡0 в дальнейшем вещественные,

а 𝜏 и 𝑡0, кроме того, положительные. В этом случае квадрат модуля функции

𝑝(𝜔), который мы будем обозначать через 𝑆(𝜔) будет иметь вид:

𝑆(𝜔) =
A2

512
𝜏 6𝜔2 · exp

(︂
−𝜏

2𝜔2

8

)︂
. (3.5)

Переходя от круговой частоты 𝜔 = 2𝜋𝑓 к частоте 𝑓 , получим

𝑆(𝑓) =
A2

128
𝜏 6𝜋2𝑓 2 · exp

(︂
−𝜋

2𝜏 2𝑓 2

2

)︂
. (3.6)

Покажем, что при заданном численном значении параметр 𝜏 функции 𝑆(𝑓)

обратно пропорционален частоте 𝑓0, в которой функция 𝑆(𝑓) принимает мак­

симальное значение. Действительно, в точке максимума 𝑓0 производная 𝑆
′(𝑓0)
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функции 𝑆(𝑓) равна нулю.

𝑆 ′
𝑓−𝑓0

(𝑓) =
1

64
A2𝑓0𝜏

6𝜋2 · exp
(︂
−𝜋

2𝜏 2𝑓 20
2

)︂
− 1

128
A2𝑓 30 𝜏

8𝜋4 · exp
(︂
−𝜋

2𝜏 2𝑓 20
2

)︂
=

=
1

64
A2𝑓0𝜏

6𝜋2 · exp
(︂
−𝜋

2𝜏 2𝑓 20
2

)︂(︂
1− 1√

2
𝜋𝑓0𝜏

)︂(︂
1 +

1√
2
𝜋𝑓0𝜏

)︂
. (3.7)

Отсюда, учитывая замечание о том, что параметр 𝜏 > 0, 𝑆 ′
𝑓(𝑓0) = 0 при

𝜏 =
√
2

𝜋·𝑓0 , и заменив в формуле (3.6) параметр 𝜏 выражением
√
2

𝜋·𝑓0 , получим

окончательное выражение для 𝑆(𝑓):

𝑆(𝑓) =
A2

16𝜋4𝑓 40

(︂
𝑓 2

𝑓0

)︂2

· exp
(︂
−𝑓

2

𝑓 20

)︂
. (3.8)

Отсюда следует, что если задано значение B для пика импульса на частоте

𝑓0, например, в децибелах, то величина A определяется из соотношения (3.6):

𝑏2 = 10
B
10 = 𝑆(𝑓0) =

A2

16𝜋4𝑓 40

(︂
𝑓 2

𝑓0

)︂2

· exp
(︂
−𝑓

2

𝑓 20

)︂
=

A2

16𝜋4𝑓 40 𝑒
. (3.9)

Отсюда:

A = ±4𝑏𝜋2𝑓 20
√
𝑒. (3.10)

Аналитическое представление формы импульса позволяет вычислить зна­

чение 𝑆𝐸𝐿 импульсного сигнала. Пусть для простоты временной интервал 𝑇 ,

на котором мы рассматриваем функцию 𝑝(𝑡), равен 1 с. Тогда:∫︁
𝑆(𝑓)𝑑𝑓 =

A2

16𝜋4𝑓 40

∫︁ (︂
𝑓 2

𝑓0

)︂2

· exp
(︂
− 𝑓

𝑓0

)︂2

𝑑𝑓 =
A2

√
𝜋

64𝜋4𝑓 30
=
𝑏2𝑓0𝑒

√
𝜋

4
, (3.11)

𝑆𝐸𝐿 = 10 · log10
𝑏2𝑓0𝑒

√
𝜋

4
= B+ 10 · log10

𝑓0𝑒
√
𝜋

4
. (3.12)

На графике спектральной плотности мощности экспериментального сигна­

ла (рис. 3.1в) видно, что колебания импульса можно условно разделить на низ­

кочастотную и высокочастотную составляющие. Энергия низкочастотных коле­

баний (6 – 70 Гц) распространяется преимущественно в толще донных пород, в

то время как высокочастотные колебания (90 Гц и более) в основном переносят

энергию сигнала в водном слое. Поскольку функция, заданная формулой (3.3),
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имеет один частотный пик с центральной частотой 𝑓0, то аналитическую функ­

цию источника необходимо представить в виде суммы двух сигналов:

𝑆2(𝑡) = 𝑝1(𝑡) + 𝑝2(𝑡) = A1(𝑡− 𝑡0) · exp
(︀
−4 · log𝑒 2(𝑡− 𝑡0)

2/𝜏 21
)︀
+

+ A2(𝑡− 𝑡0) · exp
(︀
−4 · log𝑒 2(𝑡− 𝑡0)

2/𝜏 22
)︀
. (3.13)

Определим функцию 𝑝1(𝑡) таким образом, чтобы она вносила вклад в энер­

гию импульса на частоте 45 Гц, а 𝑝2(𝑡) на частоте 140 Гц. Чтобы локализовать

энергию в узком диапазоне проводится операция полосовой фильтрации для

каждой составляющей импульса с помощью полосового фильтра Баттеруорта

четвертого порядка. На рис. 3.7а приведен график акустического сейсморазве­

дочного импульса, измеренного в точке мониторинга 𝑃1, а на рис. 3.7в представ­

лен график, соответствующий модельному импульсу для этой точки, рассчитан­

ному для аналитического сигнала, показанного на рис. 3.7б. Расчеты проведены

с помощью МПУ для трехмерного геоакустического волновода с параметрами,

приведенными на рис. 3.3 в приближении двух распространяющихся взаимо­

действующих мод. На рис. 3.7д приведены графики спектров, соответствующих

натурным измерениям и моделированию. Значения A1 и A2 (см. табл. 3.2) вы­

бирались с учетом согласования графиков соответствующих спектров – 𝐺(𝑓).

В табл. 3.1 для 𝑆2 представлены значения 𝑆𝐸𝐿𝑖𝑚𝑝(Δ𝑓 = 20− 200 Гц), соответ­

ствующие расчетам с использованием эквивалентной аналитической функции,

которые согласуются с экспериментальными данными. В точке мониторинга 𝑃2

экспериментальные и модельные значения 𝑆𝐸𝐿 импульсных сигналов отлича­

ются на 0,3 дБ, что вполне приемлемо для практических целей.

Для локализации функции как во времени, так и в частотной области

предлагается использовать другую аналитическую функцию – используемую в

вейвлет-анализе функцию Морле (например, [162]), заданную соотношением:

𝑆3(𝑡) = 𝑃𝑚𝑎𝑥 · exp
(︂
𝑖𝜔0

𝑡

𝑏

)︂
·
(︂
− 𝑡2

2𝑏2

)︂
, (3.14)

где параметр 𝑃𝑚𝑎𝑥 [Па] является пиковым значением генерируемого импульса;
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Рис. 3.7. Экспериментальный импульс, измеренный в точке 𝑃1 (а), аналитическая функция

эквивалентного точечного источника 𝑆2 (б), соответствующий данному источнику модель­

ный импульс в точке 𝑃1 (в). Спектр эквивалентной аналитической функции источника (г).

Экспериментальный и модельный спектры акустических импульсов в точке 𝑃1 (д).

Таблица 3.2. Параметры аналитических импульсов 𝑝1(𝑡) и 𝑝2(𝑡), примененных в форму­

лах (3.13) и (3.14) для построения функции источника 𝑆2 и 𝑆3 соответственно.

𝑆2 = 𝑝1(𝑡) + 𝑝2(𝑡), 𝑆3 = 𝑝1(𝑡) + 𝑝2(𝑡),

производная функции Гаусса функция вейвлета Морле

Параметры импульса Фильтрация Параметры импульса

A · 105 𝜏 𝑓𝑛 − 𝑓𝑚,, Гц 𝑃𝑚𝑎𝑥, кПа 𝑓0, Гц 𝑏

𝑝1(𝑡) 123.5 0.010004 35–60 150 45 0.02

𝑝2(𝑡) 723.5 0.003215 80–200 470 135 0.04
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𝜔0 [рад] и 𝑏 – параметры, регулирующие значение частоты пика спектральной

плотности мощности

𝑓0 =
𝜔0

2𝜋𝑏
(3.15)

и его ширину соответственно. Функция точечного источника 𝑆3 (см. рис. 3.4в)

в этом случае также задается как сумма двух сигналов 𝑝1(𝑡) и 𝑝2(𝑡), каждый

из которых определяется формулой (3.14) со своим набором параметров, пока­

занных в табл. 3.2.

Первый способ построения источника (𝑆1) является оптимальным по за­

тратам вычислительных и временных ресурсов. Построение функций источни­

ка с помощью аналитических функций (3.13) и (3.14) являются математиче­

ской альтернативой первому способу и в некоторых случаях может достигать

более точного результата построения импульсного поля. Заметим, что третий

способ восстановления источника не требует дополнительных операций полосо­

вой фильтрации, а также параметры, входящие в его формулу, имеют прямое

физическое толкование.

В данном разделе показаны возможности численного моделирования сей­

смоакустических импульсных полей, формируемых сейсморазведочными сигна­

лами в море, с использованием модового параболического уравнения в неодно­

родных трехмерных геоакустических волноводах в приближении распростране­

ния взаимодействующих нормальных акустических мод и реконструкции функ­

ции точечного эквивалентного источника. Расчеты пространственного распре­

деления функции 𝑆𝐸𝐿1𝑠
𝑖𝑚𝑝, показали приемлемую для практики точность. В

точках, удаленных от излучателя на 0,65 км – 𝑃1 и 6,2 км – 𝑃2, модельные

значения 𝑆𝐸𝐿1𝑠
𝑖𝑚𝑝 отличаются от экспериментальных менее 2 дБ (табл. 3.1).
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3.2. Сравнение с результатами расчетов широкоугольного

МПУ

В этом разделе исследуются различия между двумя моделями узкоуголь­

ного (MPE) и широкоугольного (AMPLE) МПУ, описанных в разделе 1.6.3 Гла­

вы 1. Для этого вновь рассматривается сценарий распространения звука, опи­

санный в предыдущем разделе. Импульсные акустические сигналы, записанные

приемником 𝑃1 на расстоянии около 650 м от точки излучения 𝑆 (см. рис. 3.1),

использовались для реконструкции спектра источника согласно формуле (3.2),

а данные другого приемника 𝑃2 – для сравнения с результатами моделирования

и проверки точности моделирования распределения поля 𝑆𝐸𝐿.

Как видно из рис. 3.1а, изобаты в области моделирования представляют

собой практически равноудаленные параллельные прямые линии, поэтому ба­

тиметрия может быть представлена аппроксимирующей линейной функцией.

Угол наклона дна составляет около 0,3°, что характерно для шельфа Сахали­

на. Траектория распространения 𝑆 – 𝑃1 – 𝑃2 выровнена под углом примерно

16° к оси 𝑥, т. е. почти в поперечном направлении. Из литературы известно,

что в таких средах связь мод практически незначительна, а горизонтальная ре­

фракция может играть важную роль в распространении энергии акустического

поля [96].

Начнем с модели волновода, дно которой аппроксимируется наклонной

плоскостью, описываемой следующим уравнением:

𝑧 = 18.9− 0.0015𝑥+ 0.005𝑦. (3.16)

Используя простую линейную модель, мы исследуем разницу между прогно­

зами поля 𝑆𝐸𝐿, полученными узкоугольной моделью MPE и широкоугольной

программой AMPLE.

На рис. 3.8 показаны горизонтальные распределения параметра 𝑆𝐸𝐿 им­

пульсного сигнала, распространяющегося из точки 𝑆 в волноводе с линейной
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батиметрией (3.16), рассчитанные методами AMPLE (а) и MPE (б), а также

модуль их разности (в). Расчеты указывают, что на глубинах менее 10 м разни­

ца полей превышает 8 дБ. Видно, что AMPLE позволяет лучше воспроизвести

эффект горизонтальной рефракции звука над наклонным дном. Разница 𝑆𝐸𝐿

достаточно значительна, поэтому в сценариях распространения, подобных рас­

смотренному здесь, важно использовать модель, имеющую достаточно широ­

кую апертуру в горизонтальной плоскости.

Рис. 3.8. Пространственное распределение параметра 𝑆𝐸𝐿 на горизонте 9 м, рассчитанное

AMPLE (а) и MPE (б) для модели волновода с линейным дном, определяемым уравнени­

ем (3.16), и модуль их разницы (в). Треугольниками отмечены точки положения приемных

гидрофонов.

На следующем шаге исследуется точность вычислений параметра 𝑆𝐸𝐿 по

двум моделям с использованием реалистичных данных батиметрии в модели

геоакустического волновода. В этом случае мы также можем смоделировать

форму сигнала в точке 𝑃2 и оценить точность модели путем прямого срав­

нения с данными измерений. На рисунках 3.9, 3.10, 3.11 показаны результаты

расчетов в случае реалистичной батиметрии. Контурные графики на рис. 3.9 по­

казывают, что закономерности распределения 𝑆𝐸𝐿 в этом случае качественно

аналогичны полученным с использованием упрощенной батиметрической моде­

ли (3.16). Кроме этого, модуль разности распределения полей, рассчитанных

двумя моделями (рис. 3.9в), в этом случае также напоминают контурный гра­
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фик на рис. 3.8в. Пространственное распределение поля 𝑆𝐸𝐿 четко отражает

батиметрические особенности района, а его формирования демонстрируют ти­

пичные проявление горизонтальной рефракции в условиях мелководья (заметно

большая амплитуда поля в более глубокой части акватории).

Рис. 3.9. Пространственное распределение параметра 𝑆𝐸𝐿 на горизонте 9 м, рассчитанное

AMPLE (а) и MPE (б) для модели волновода с реальным дном, модуль их разницы (в).

Треугольниками отмечены точки положения приемных гидрофонов.

Сравнение результатов моделирования (рис. 3.10 и 3.9в), полученных с ис­

пользованием моделей AMPLE и MPE, демонстрирует относительно хорошее

согласование вдоль пути распространения звука (т.е. вдоль линии 𝑦 = 0). Одна­

ко, отойдя от этой линии, мы наблюдаем существенные различия значений поля

𝑆𝐸𝐿 (см. рис. 3.9в). Очевидно, что это различие является следствием ограни­

ченности апертуры MPE в горизонтальной плоскости, и важно отметить, что

разница достигает 8 дБ даже в пределах сектора ±3.5° (около линии 𝑦 = 0) на

расстоянии около 7 км от источника. Окончательная проверка обеих моделей

осуществляется путем прямого сравнения формы импульсных сигналов в точке

𝑃2. Это сравнение представлено на рис. 3.11. Импульс, полученный с исполь­

зованием программы AMPLE, демонстрирует значительно лучшее согласие с

экспериментальным сигналом.

Несмотря на то, что общий 𝑆𝐸𝐿 сигнала в нашей модели воспроизводит­

ся с точностью, достаточной для практических приложений (как мы можем
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Рис. 3.10. Зависимость 𝑆𝐸𝐿 от дальности 𝑥 на горизонте 9 м, рассчитанная AMPLE и MPE

для реалистичного и модельного сценариев.

Рис. 3.11. Сравнение экспериментального и модельных импульсных сигналов в точке приема

P2 (а) и их спектры (б).

судить по прямому сравнению в точке 𝑃2), наблюдается существенное расхож­

дение спектров в диапазоне низких частот 10 – 50 Гц – рис. 3.11. Данное разно­
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гласие можно объяснить недостатком сведений о слоях, составляющих морское

дно. Было бы целесообразно включить алгоритм геоакустической инверсии в

программное обеспечение с тем, чтобы структура донных слоев также могла

быть восстановлена на основе натурных измерений. Действительно, дисперси­

онные данные широкополосных сейсморазведочных импульсов, полученных в

результате акустических измерений, проведенных за несколько километров от

источника (например, в нашем случае на 𝑃2), можно использовать для выпол­

нения инверсии методом ворпинг-преобразования (warping transform) [163]. Это

еще больше повысит точность модельного распределения 𝑆𝐸𝐿, однако даже в

этом случае инвертированные параметры донных слоев будут лишь приближе­

ниями к их реальным значениям, усредненным по акустической трассе (тем не

менее достаточными для решения практических задач).

3.3. Расчет акустического поля, формируемого

источником на берегу

При строительстве производственных городков в районах Одопту и Чайво

в северо-восточной части о. Сахалин в качестве фундаментов применялись заби­

ваемые в грунт металлические сваи. Известно [6, 57, 164], что операция забивки

свай сопровождается генерированием сейсмоакустических волн, формирующих

в прилегающей акватории шельфа низкочастотные акустические нестационар­

ные поля. С целью анализа их воздействия на акваторию и МЖ в ней была

поставлена задача: во-первых, изучить особенности потерь при распростране­

нии энергии низкочастотных колебаний от источника на берегу в прилегающую

акваторию, во-вторых, с помощью численного моделирования оценить для всей

акватории параметры низкочастотных акустических импульсов, формируемых

в водном слое, с достаточной для практики точностью.

Рассмотрим северо-восточное побережье о. Сахалин — район Одопту, где

на берегу в 230 метрах от уреза воды на строительной площадке S проводи­
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лась забивка фундаментных свай, а в прибрежной зоне донные акустические

станции АПАР регистрировали вариации акустического давления – рис. 3.12а.

Фундаментные сваи представляли собой цилиндрические стальные трубы, име­

ющие диаметр 530 или 762 мм и длину 17 или 20 м с различными комбинациями.

Установка свай производилась в несколько этапов. Вначале в грунте бурится

скважина диаметром незначительно больше диаметра устанавливаемой сваи.

Глубина скважины варьируется в пределах 3 – 5 м. Затем в скважину устанав­

ливают сваю и путем серии ударов молотом по ее концу забивают до проектной

глубины, которая лежит в диапазоне 14 – 19 м в зависимости от длины сваи.

Время забивки одной сваи составляло 7 – 23 минуты. Период следования аку­

стических импульсов от забивки сваи примерно равен 1,7 с.

Удар молота по поверхностному концу сваи передается ее нижнему концу,

и в грунте возбуждаются волны разного типа, которые разносят энергию удара

в разные стороны. В работе [73] показано, что на распространение на шель­

фе энергии от взрывного источника, заложенного в скважину, пробуренную на

берегу, оказывает существенное влияние на водный слой прилегающей аквато­

рии. В этом случае в море формируется пространственная интерференционная

картина с выраженными максимальными и минимальными значениями интен­

сивности колебаний, пространственные масштабы которых зависят от частоты

звука. На рис. 3.12б представлены графики вариаций акустического давления,

измеренные в ближайших к источнику точках мониторинга во время забивки

фундаментных свай на берегу. Графики наглядно демонстрируют зависимость

потерь при распространении звука от расстояния до строительной площадки

Одопту и от глубины моря в месте постановки станции наблюдения. Экспери­

ментальные данные показали, что уровни импульсных сигналов не превышают

уровень фоновых шумов в точках наблюдений Odoptu-3 к северу (8,8 км), и

Odoptu-S-20 к югу (10,6 км) от точки 𝑆.

Следует отметить важное отличие графиков спектра импульсных сигна­

лов, измеренных в точках Odoptu-N-10 и Odoptu-N-20, удаленных от точки 𝑆
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Рис. 3.12. Карта района исследований с указанием точек, в которых были измерены импульс­

ные сигналы от работ по забивке свай в районе Одопту в точке 𝑆 (а). Вариации акустическо­

го давления 𝑝(𝑡), измеренные у дна в указанных на карте точках Odoptu-N-10, Odoptu-N-20,

Odoptu-4 акустического мониторинга во время забивки сваи (б), соответствующие им мо­

дельные импульсные сигналы (в) и их спектры (г).

на расстояния 2 и 3,4 км соответственно. Между точками на дистанции 1,9 км

дно опустилось с глубины 10 до 20 м. В точке Odoptu-N-10 зарегистрирован­

ный импульс имеет пик мощности на частоте 60 Гц, а значение спектральной

плотности мощности на этой частоте составляет 115 дБ отн. 1 мкПа2/Гц. При

распространении импульсного сигнала далее до точки Odoptu-N-20 значение

максимальной амплитуды уменьшается в два раза и примерно в два раз удли­

няется импульсный сигнал. В частотном диапазоне 50 – 300 Гц спектр импульса

в точке Odoptu-N-10, измеренного на 10 м изобате, в среднем на 10 дБ выше, чем

в импульсах в точке Odoptu-N-20, но на частотах 20 – 40 Гц они практически

равны или в некоторых случаях преобладают спектры импульсов из дальней

точки (рис. 3.13). Данный эффект характерен для низкочастотных сигналов,
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Рис. 3.13. Акустические импульсы, измеренные в точках Odoptu-N-10 и Odoptu-N-20 и их

спектры 𝐺(𝑓), соответствующие забивке сваи на берегу в точке S.

распространяющихся на геоакустическом профиле, ориентированном перпен­

дикулярно берегу в сторону моря. Причиной его появления является особен­

ность интерференционной структуры в водном слое, а также положительная

рефракция низкочастотных продольных волн, распространяющихся в дне, что

приводит к образованию на шельфе в водном слое пространственной зоны кон­

вергенции. Наглядно эффект демонстрируется на рис. 3.14, на котором показа­

на трансформация первой моды для частоты 27 Гц. На рисунке видно, что на

берегу и в водном слое, толщина которого менее 15 м, максимальное значение

первой моды расположено в дне между горизонтами 40 – 50 метров, но около

точки Odoptu-N-20 максимум функции переходит в водный слой и располагает­

ся над дном на горизонте 20 м. В результате при распространении акустических

колебаний на частотах 10 – 40 Гц вблизи точки Odoptu-N-20 происходит выход

энергии звуковой волны в водный слой, из-за чего увеличивается мощность сиг­

нала на этих частотах.

Воспроизведем данный эффект с помощью численного моделирования. На

берегу геоакустические импульсы генерировались нижнем концом 20-метровой
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Рис. 3.14. Трансформация первой моды для частоты 27 Гц в модельном геоакустическом

волноводе «берег-море».

Рис. 3.15. Карта района с указанием в море точек акустических измерений Odoptu-N-10,

Odoptu-N-20 и на берегу точки 𝑆, в которой забивалась свая (а). Модельный геоакустический

волновод с указанием нижней точки сваи 𝑆 и акустических свойств пород, слагающих дно

(б). Распределение модельных значений функции потерь в акустическом поле, формируемом

тональными источниками с частотой 27 Гц (в) и 70 Гц (г).

сваи, забиваемой в точке 𝑆, показанной на рис. 3.15а. На рис. 3.15б представ­

лен модельный геоакустический волновод с измеренным профилем скорости
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звука в воде 𝐶𝑤(𝑧) и подобранными пространственными значениями геоаку­

стических параметров в дне. Расчеты проведены с помощью метода МПУ (см.

раздел 1.6.3), реализованного в пакете MPE, в адиабатическом приближении с

учетом первых трех вертикальных мод.

На рис. 3.15в, г показаны распределения в вертикальной плоскости значе­

ний функции потерь 𝑇𝐿(𝑥, 𝑧, 𝑓) в данном модельном волноводе, рассчитанных

для тональных акустических сигналов с частотами 27 и 70 Гц, излученных в

точке 𝑆 на глубине 20 м. Точка мониторинга Odoptu-N-10 расположена вблизи

интерференционного минимума в поле, формируемом тональным сигналом с

частотой 27 Гц, при этом потери звука в этой точке значительно превышают

потери в точке Odoptu-N-20. В поле, формируемом тональным сигналом с часто­

той 70 Гц, интерференционная структура в водном слое имеет гораздо меньше

пространственный масштаб. Кроме того, для продольных волн с частотой 70 Гц

потери при распространении в дне больше, чем для волн с частотой 27 Гц. На

рис. 3.15г видно, что на дистанциях больше 2 км донные моды уже практически

не влияют на водный слой, чего нельзя сказать о поле, формируемом в водном

слое сигналом с частотой 27 Гц.

На рис. 3.16 показан акустический импульс, измеренный на 10-метровой

изобате в точке акустического мониторинга Odoptu-N-10. На его основе в ча­

стотном диапазоне 10 – 180 Гц с помощью MPE для модельного геоакустиче­

ского волновода построена эквивалентная точечная функция источника 𝑆1 (см.

методику в разделе 3.1), соответствующая нижнему концу забиваемой сваи – 𝑆.

Проверка корректности построения модельной функции источника осуществля­

ется на основе данных измерений в точке Odoptu-N-20 – на рис. 3.16 показаны

измеренный и модельный импульсы для этой точки мониторинга, а также пока­

заны их спектры. В данном случае графики измеренных и модельных вариаций

акустического давления 𝑝(𝑡) и их спектров 𝐺(𝑓) подобны, причем на частоте 27

Гц значения спектральной плотности мощности в точке Odoptu-N-20, примерно

на 5 дБ больше, чем в точке Odoptu-N-10, а на частоте 60 Гц значение 𝐺(𝑓)
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на 6 дБ больше в Odoptu-N-10, чем в акустическом модельном и измеренном в

точке Odoptu-N-20 импульсе.

В табл. 3.3 для сравнения, приведены экспериментальные и модельные

значения уровня воздействия 𝑆𝐸𝐿 в двух частотных диапазонах 10 – 40 Гц

и 10 – 180 Гц. Для первого диапазона экспериментальное значение 𝑆𝐸𝐿(10 –

40 Гц) в точке Odoptu-N-10 на 4,5 дБ меньше, чем экспериментальное значение

в точке Odoptu-N-20 и на 3,4 дБ меньше модельного. В диапазоне частот 10 –

180 Гц значения 𝑆𝐸𝐿 максимально в точке Odoptu-N-10 и равно 124,6 дБ, а в

точке Odoptu-N-20 экспериментальное значение меньше на 1,1 дБ, а модельное

значение меньше на 1,6 дБ.

Рис. 3.16. Акустические импульсы, измеренные в точках мониторинга Odoptu-N-10 и Odoptu­

N-20 и их спектры. Импульс, измеренный в Odoptu-N-10, использовался как опорный для

построения с помощью MPE точечной эквивалентной функции источника – 𝑆1, соответству­

ющей частотному диапазону 10 – 180 Гц. Для сравнения с измеренным акустическим им­

пульсом в точке Odoptu-N-20 на рисунке показан модельный импульс и его спектр.

Сравнительный анализ параметров экспериментальных и модельных им­

пульсных сигналов для модельного волновода, параметры которого показаны

на рис. 3.15б, был сделан не только для точки мониторинга Odoptu-N-20 (3,4

км от источника, 20 м глубина), но и для точек Odoptu-4 (6 км, 20 м глубина) и
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Таблица 3.3. Сравнение значений 𝑆𝐸𝐿 акустических импульсов в частотных диапазонах 10

– 40 и 10 – 180 Гц.

Δ𝑓 , Гц 𝑆𝐸𝐿(Δ𝑓), дБ, Odoptu-N-10 𝑆𝐸𝐿(Δ𝑓), дБ, Odoptu-N-20

экспер. (опорный сигнал) экспер. модель

10–40 117.6 122.1 121.0

10–180 124.6 123.5 123

Odoptu-103 (4,7 км, 10 м глубина) – см. рис. 3.12в. Во всех точках расхождение

экспериментальных и теоретических оценок 𝑆𝐸𝐿 у дна не превышали 1,5 дБ.

Основной задачей акустического мониторинга забивки береговых свай яв­

лялось получение оценки уровня шумовой нагрузки, оказываемой на всю аква­

торию вблизи источника шума. При решении узкоугольных модовых параболи­

ческих уравнений корректные значения акустического поля в горизонтальной

плоскости ограничены сектором, апертура которого не превышает 30∘. Посколь­

ку источник звука (центр строительной площадки 𝑆) находится на берегу, а

звук распространяется в море, то необходимо рассчитать распространение энер­

гии импульсного сигнала, генерируемого забивкой свай, в область, ограничен­

ную углом около 180∘. В связи с этим было принято решение разбить область по­

бережья на пять узкоугольных секторов, в каждом из которых рассчитываются

значения 𝑆𝐸𝐿(𝑥, 𝑦, 𝑧) с помощью программного комплекса MPE. Отметим, что

модель узкоугольного МПУ выбрана по той причине, что AMPLE на тот момент

не поддерживала сценарий распространения звука с берега. Границы крайних

секторов размещены вдоль берега, другие сектора ориентированы в сторону

моря. Для определения энергии акустического поля в точках, где отсутствуют

расчетные значения параметра 𝑆𝐸𝐿, проводится операция пространственной

интерполяции. На рис. 3.17а проиллюстрировано расположение центральных

линий пяти секторов и построенное по ним потери медианного акустического
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поля 𝑇𝐿𝑖𝑚𝑝
𝑆𝐸𝐿(𝑥, 𝑦) = 𝑆𝐸𝐿𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(𝑥, 𝑦)− 𝑆𝐸𝐿𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒.

Рис. 3.17. Пространственное распределение потерь энергии импульсного сигнала во время

забивки сваи на берегу (а), суммарное акустическое воздействие, оказываемое на точки по­

ложения кита (б).

Фундаментные сваи в районе Одопту в 2015 году забивались в период с

1 июня по 15 октября. В течение этого времени осуществлялось наблюдение с

береговых станций за передвижениями серых китов западной популяции. По­

ложение китов отслеживалось биологами с помощью теодолита — оценивалось

их местоположения и характер поведения. За весь сезон с берега были зафик­

сированы 145,4 тысячи точек движения кита с 30-секундным периодом, из них

2735 точек зарегистрировано во время забивки свай на берегу в Одопту. В этом

случае в качестве дополнительной задачи ставился расчет акустического воз­

действия, которое получил серый кит при строительных работах на берегу. При

этом было необходимо учитывать, что уровни акустических шумов, оказывае­

мых на МЖ в зоне потенциального акустического воздействия, на протяжении

забивки фундаментной сваи будут изменяться. Это связано, во-первых, с тем,

что положение животного в море постоянно меняется, а, во-вторых, при забив­

ке сваи ее нижний конец смещается по вертикали, генерируя звук различной

интенсивности. Поскольку для района Одопту характерно наличие в некото­
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рых местах слоя вечной мерзлоты, то время забивки свай могло варьироваться

в широких пределах. Соответственно, если свая забивалась достаточно долго,

то для каждой 30-секундной точки положения кита, наблюдаемого в момент

работ, необходимо учесть поправку на отклонение текущего уровня акустиче­

ского шума от среднего уровня за все время забивки сваи. Для каждой точки

трека кита такую поправку необходимо вводить индивидуально. Для вычис­

ления поправки в 𝑗-ой точке трека кита рассчитываются значения 𝑆𝐸𝐿 всех

экспериментальных импульсов в опорной точке приема Odoptu-N-10 – рис. 3.18.

Затем высчитывается среднее значение акустической энергии по всем импуль­

сам в опорной точке:

< 𝑆𝐸𝐿𝑒𝑥𝑝
𝑁 >=

∑︀𝑁
𝑖=1 𝑆𝐸𝐿

𝑒𝑥𝑝
𝑖

𝑁
. (3.17)

Далее, время забивки делится на участки в соответствии со временем фик­

сации положения кита и на каждом таком участке рассчитывается среднее зна­

чение энергии < 𝑆𝐸𝐿𝑒𝑥𝑝
30𝑠𝑒𝑐 >𝑗. Тогда для 𝑗-ой точки поправка на энергию источ­

ника будет рассчитываться по формуле:

Δ𝑗 =< 𝑆𝐸𝐿𝑒𝑥𝑝
𝑁 > − < 𝑆𝐸𝐿𝑒𝑥𝑝

30𝑠𝑒𝑐 >𝑗 . (3.18)

Для расчета функции эквивалентного источника берется опорный сигнал

в точке приема Odoptu-N-10, имеющий энергию, близкую к средней энергии

импульсов за время забивки сваи. Функция источника для всех свай рассчиты­

валась на горизонте 20 м.

Серый кит, смещаясь по своей траектории, мог находиться на разных го­

ризонтах водного слоя. Исходя из этого, оценка звуковой экспозиции серого

кита при забивке свай на берегу рассчитывалась двумя способами. В первом

случае акустическое воздействие оценивалось как 50-процентиль ряда модель­

ных значений 𝑆𝐸𝐿, полученных в водном слое в узлах вычислительной сетки

в точке волновода (𝑥, 𝑦). C учетом поправки (3.18), учитывающей изменение

параметров генерируемых импульсов по мере погружения забиваемой сваи в
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Рис. 3.18. Расчет поправки к энергии функции эквивалентного источника, учитывающий

характер изменения уровня акустического шума на протяжении забивки сваи.

грунт, звуковая экспозиция серого кита вычислялась по следующей формуле:

𝑆𝐸𝐿𝑤ℎ𝑎𝑙𝑒
𝑗 (𝑥𝑗, 𝑦𝑗) = [𝑆𝐸𝐿𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 +Δ𝑗] +𝑚𝑇𝐿(𝑥𝑗, 𝑦𝑗), (3.19)

где 𝑚𝑇𝐿(𝑥, 𝑦) – нормированное на источник медианное поле, рассчитанное для

вертикального ряда 𝑆𝐸𝐿(𝑥, 𝑦, 𝑧𝑖) в водном слое:

𝑚𝑇𝐿(𝑥, 𝑦) = 𝑚𝑆𝐸𝐿𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙(𝑥, 𝑦)− 𝑆𝐸𝐿𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒. (3.20)

Результат расчетов приведен на рис. 3.17, где распределение функции

𝑇𝐿𝑆𝐸𝐿(𝑥, 𝑦) показано на графике (а); трек движения кита и суммарный уро­

вень акустического воздействия на него — на графике (б).

Вторым способом оценка 𝑆𝐸𝐿𝑤ℎ𝑎𝑙𝑒
𝑗 производилась вблизи дна (когда кит

погружается, например, для кормления) на основе экспериментальных акусти­

ческих данных ближайшей к киту станции мониторинга, например, точки A9

(см. рис. 3.17а). Автоматический поиск импульсных сигналов [165] позволил оце­

нить уровень 𝑆𝐸𝐿 экспериментальных импульсов, зарегистрированных в этой

точке, а затем усреднить по 30-секундным интервалам в соответствии с точка­

ми наблюдения кита. Теоретическая поправка потерьΔ𝑇𝐿𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚 между точками

ближайшей станции и точкой кита дала возможность оценить параметр 𝑆𝐸𝐿 в
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точке, где находился кит, по следующей формуле:

𝑆𝐸𝐿𝑤ℎ𝑎𝑙𝑒
𝑗 (𝑥𝑗, 𝑦𝑗) = [𝑆𝐸𝐿𝑒𝑥𝑝

30𝑠𝑒𝑐(𝑥𝐴9, 𝑦𝐴9, ℎ𝐴9]𝑗 +Δ𝑇𝐿𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚, (3.21)

где

Δ𝑇𝐿𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚 = 𝑆𝐸𝐿𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙
𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚(𝑥, 𝑦)− 𝑆𝐸𝐿𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒. (3.22)

Выше описано акустическое воздействие на точки кита от единичного уда­

ра молота по забиваемой свае. Однако при анализе поведенческого отклика

интерес представляет интерес энергия не от одного удара, а суммарное акусти­

ческое воздействие за указанный интервал наблюдения. В этом случае значение

энергии от одного удара умножается на количество ударов 𝑁 копра по свае,

попавших в этот период. Сравнение уровней суммарного (кумулятивного) воз­

действия на точки положения кита, рассчитанных для водного слоя и вблизи

дна, показаны на графике рис. 3.19. Видно, что придонные значения 𝑆𝐸𝐿 почти

для каждой точки трека кита больше соответствующего значения медианной

энергии в водном слое.

Причина того, что значение придонного 𝑆𝐸𝐿 на треках движения китов

выше значений медианного 𝑆𝐸𝐿, рассчитанного в водной толще, можно объ­

яснить в разнице интенсивности акустического поля на поверхности моря и у

дна. На рис. 3.20б построены первые три модовые функции для двух волноводов

сравнения в точках 20- и 40-метровых изобатах на частоте 27 Гц. Из графиков

видно, что основное усиление поля происходит у дна, поскольку значения пер­

вой модовой функции при приближении к поверхности моря убывают. Согласно

экспериментальным данным, полученным в 2009 г. с помощью вертикальная

акустико-гидрофизической измерительной системы «Моллюск-07» [166], раз­

ность интенсивности акустического поля на частоте 27 Гц на поверхности моря

и у дна достигает 10 дБ (рис. 3.20а). Согласно графикам рис. 3.13, основная

энергия сигнала распространяется на низких частотах 10 – 80 Гц, на которых

первая мода возрастает с глубиной. Поскольку медианное значение парамет­

ра 𝑆𝐸𝐿 оценивается во всем водном слое, то вблизи дна значения 𝑆𝐸𝐿 будут
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Рис. 3.19. Сравнение придонного кумулятивного значения 𝑆𝐸𝐿 (3.21) на треках движения

китов и медианного по водной толще кумулятивного 𝑆𝐸𝐿 (3.19).

больше, что подтверждается расчетами.

Результаты численного моделирования, приведенные в данном разделе, в

согласованном формате переданы биологам, которые используют их в много­

факторном корреляционном анализе [167] с целью оценки возможного влияния

антропогенных акустических шумов на поведение серых китов, питавшихся в

рассматриваемом районе в 2015 г.

3.4. Выводы к третьей главе

В описанных исследованиях предложена и реализована методика построе­

ния функции эквивалентного точечного источника по результатам измерений в

опорной точке, применение которой позволило оценить пространственное рас­

пределение энергии и пиковой амплитуды импульсного сигнала в акватории

в ходе акустического мониторинга антропогенных шумов (морская сейсмораз­
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Рис. 3.20. Карта района с указанием источника тонального звука на берегу p.0 и серии то­

чек приема, последняя из которых является вертикальная приемная система «Моллюск-07».

Указаны вертикальные распределения в водном слое значений интенсивности акустического

поля на различных горизонтах в точке «Моллюск-07» (а). Модовые функции продольных

волн с частотой 27 Гц, рассчитанные для двух волноводов сравнения, соответствующих точ­

ке акустического мониторинга Odoptu-N-20 и точке, в которой в 2009 г. была установлена

вертикальная акустико-гидрофизическая измерительная система «Моллюск-07» (б).

ведка, забивка свай на берегу). Описаны два подхода реконструкции функции

источника – расчетный метод и с использованием параметрических функций

Гаусса и Морле. Проверка корректности построения функции источника и гео­

акустических параметров модельного волновода проводилась по натурным дан­

ным с удаленных приемников. Предложенный подход позволил воспроизвести
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форму импульсного сигнала в удаленных точках с разумной точностью как во

временной, так и в частотной областях (в пределах 2 дБ).

Сравнение результатов моделирования акустического поля методами MPE

и AMPLE показали, что псевдодифференциальный (широкоугольный) адиаба­

тический метод решения МПУ дает значительно более точные результаты, чем

его узкоугольный аналог, учитывающий взаимодействие мод.

Таким образом, метод модового параболического уравнения в совокупно­

сти с методикой построения функции эквивалентного точечного источника по

акустическим данным опорного гидрофона становится эффективным инстру­

ментом для прогнозирования и оценки уровней низкочастотных акустических

шумов, генерируемых производственной деятельностью человека на шельфе.

Использование такого инструмента находит широкое практическое применение,

например, при прогнозировании уровней шума в акватории до проведения ин­

дустриальных работ. Такие данные позволят применить дополнительные меры

по смягчению влияния акустических волн на МЖ и рыб.
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Заключение

Результаты исследований, полученные в рамках защищаемой работы, поз­

волили сделать следующие выводы:

1. На распространение звука в шельфовой зоне существенное влияние мо­

гут оказывать неоднородности геоакустических параметров волновода как по

вертикали, так и в горизонтальном направлении. Пространственные неоднород­

ности могут проявляться в виде сезонной изменчивости свойств водного слоя,

изменение значений поля скорости звука в осадочных слоях, связанных, напри­

мер, с выходом природных газов, а также в виде береговой линии, сухопут­

ных участков, островов и мысов. Это обосновывает необходимость применения

трехмерных моделей моделирования акустических полей. Специфика отдель­

но взятого района может требовать включения в волновод пространственных

неоднородностей батиметрии и/или донных осадков, выраженных, например, в

изменениях мощности осадочного грунта или скачком значений поля скорости

продольной волны, плотности и коэффициента затухания звука.

2. На основе собранных акустико-гидрологических и батиметрических дан­

ных построены или уточнены наборы значений геоакустических параметров мо­

делей волноводов, соответствующих районам залива Посьета и северо-восточно­

го шельфа о. Сахалин. Получено согласование экспериментальных и модельных

акустических данных для всех рассматриваемых акустических трасс.

3. Численные методы решения модовых параболических уравнений позво­

лили смоделировать сценарии распространения звука для прибрежных акусти­

ческих трасс согласно экспериментальным данным и расширить их на другие

акустические и гидрологические условия. При этом псевдодифференциальный

(широкоугольный) адиабатический метод решения МПУ дает значительно бо­

лее точные результаты для случаев, в которых наблюдаются явления, связан­

ные с горизонтальной рефракцией звука, или при существенных изменениях

топографии морского дна.
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4. Разработанная методика построения спектральной функции эффектив­

ного точечного индустриального источника основана на коррекции потерь то­

нальных компонент нестационарного опорного сигнала, измеренного одиноч­

ным гидрофоном, при распространении из точки излучения в точку опорного

гидрофона. Функция источника может быть также параметризована аналити­

ческими функциями специального вида. Корректность оценки уровней акусти­

ческого поля и его спектрального портрета может быть проверена по данным

измерений, выполненных удаленным от источника точечным приемником.

5. Использование функции эквивалентного источника в совокупности с

моделью модовых параболических уравнений позволяет произвести расчет про­

странственного распределения параметров антропогенных звуковых сигналов

в акватории с точностью 2 дБ в частотном диапазоне полезного сигнала. В слу­

чае пространственно-разнесенных источников звука для достижения указанной

точности необходим учет диаграммы направленности источника. Моделирова­

ние акустических полей было проведено для сценариев распространение звука

при сейсморазведочных исследованиях на шельфе и забивки фундаментных

свай на берегу.
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Research. — 2015.—Vol. 29, no. 2.—P. 131–146.

2. Acoustic occurrence of baleen whales, particularly blue, fin, and hump-

back whales, off eastern Canada, 2015-2017 / Delarue J., Moors-Murphy H.,

Kowarski K., Davis G., Urazghildiiev I., and Martin S. // Endangered Species

Research. — 2022.—Vol. 47.—P. 265–289.

3. Potential exposure of beluga and bowhead whales to underwater noise from

ship traffic in the Beaufort and Chukchi Seas / HallidayW., Pine M., Citta J.,

Harwood L., Hauser D., Hilliard R., Lea E., Loseto L., Quakenbush L., and

Insley S. //Ocean & Coastal Management. — 2021.—Vol. 204.—P. 105473.

4. Gisiner R. Sound and marine seismic surveys // Acoust. Today. — 2016. —

Vol. 12, no. 4.—P. 10–18.

5. Scrimger P., Heitmeyer R. Acoustic source-level measurements for a variety

of merchant ships // the Journal of the Acoustical Society of America. —

1991.—Vol. 89, no. 2.—P. 691–699.

6. Erbe C. Underwater noise from pile driving in Moreton Bay, Qld. // Acous-

tics Australia. — 2009.—Vol. 37, no. 3.

7. Yakovlev Y., Tyurneva O., Tombach W. Seasonal movements of western

gray whales Eschrichtius robustus between the feeding areas on the northeast

coast of Sakhalin Island (Russia) in 2002–2006 // Asian Fisheries Science. —

2009.—Vol. 22, no. 1.—P. 191–202.

8. Late-feeding season movements of a western North Pacific gray whale

off Sakhalin Island, Russia and subsequent migration into the Eastern

North Pacific / Mate B., Bradford A., Tsidulko G., Vertyankin V., and

Ilyashenko V. // International Whaling Commission-Scientific Committee,



137

Tromso, Norway. — 2011.—Vol. 7.

9. Movements of gray whales between the western and eastern North Pacific /

Weller D., Klimek A., Bradford A., Calambokidis J., Lang A., Gisborne B.,

Burdin A., Szaniszlo W., Urbán J., Unzueta A., et al. // Endangered Species

Research. — 2012.—Vol. 18, no. 3.—P. 193–199.

10. Gray whale southbound migration surveys 1967–2006: an integrated re-

analysis / Laake J., Punt A., Hobbs R., Ferguson M., Rugh D., and

Breiwick J. // Journal of Cetacean Research and Management. — 2012. —

Vol. 12, no. 3.—P. 287–306.

11. Western gray whale behavioral response to seismic surveys during their forag-

ing season / Gailey G., Sychenko O., Zykov M., Rutenko A., Blanchard A.,

and Melton R. // Environmental Monitoring and Assessment. — 2022. —

Vol. 194, no. Suppl 1.—P. 740.

12. Real-time acoustic monitoring with telemetry to mitigate potential effects of

seismic survey sounds on marine mammals: a case study offshore Sakhalin

Island / Rutenko A., Zykov M., Gritsenko V., Fershalov M., Jenkerson M.,

Racca R., and Nechayuk V. // Environmental Monitoring and Assess-

ment. — 2022.—Vol. 194, no. Suppl 1.—P. 745.

13. Lindseth A., Lobel P. Underwater soundscape monitoring and fish bioacous-

tics: a review. Fishes 3 (3), 36.— 2018.

14. A review and inventory of fixed autonomous recorders for passive acoustic

monitoring of marine mammals / Sousa-Lima R., Norris T., Oswald J., and

Fernandes D. // Aquatic Mammals. — 2013.—Vol. 39, no. 1.—P. 23–53.

15. Delarue J., Laurinolli M., Martin B. Acoustic detections of beluga whales in

the northeastern Chukchi Sea, July 2007 to July 2008 // Arctic. — 2011.—

P. 15–24.

16. Barlow J., Taylor B. Estimates of sperm whale abundance in the northeastern

temperate Pacific from a combined acoustic and visual survey // Marine

Mammal Science. — 2005.—Vol. 21, no. 3.—P. 429–445.



138

17. Distribution and behavior of the bowhead whale, Balaena mysticetus, based

on analysis of acoustic data collected during the 1993 spring migration off

Point Barrow, Alaska / Clark C., Charif R., Mitchell S., and Colby J. //

Report-International Whaling Commission. — 1996. — Vol. 46. — P. 541–

554.

18. Gillespie D., Chappell O. An automatic system for detecting and classifying

the vocalisations of harbour porpoises // Bioacoustics. — 2002. — Vol. 13,

no. 1.—P. 37–61.

19. Gillespie D. Detection and classification of right whale calls using

an’edge’detector operating on a smoothed spectrogram // Canadian Acous-

tics. — 2004.—Vol. 32, no. 2.—P. 39–47.

20. Vocalisation rates of the North Atlantic right whale (Eubalaena glacialis) /

Matthews J., Brown S., Gillespie D., Johnson M., McLanaghan R., Mo-

scrop A., Nowacek D., Leaper R., Lewis T., Tyack P., et al. // J. Cetacean

Res. Manage.—2001.—Vol. 3, no. 3.—P. 271–282.

21. Passive acoustic detection and localization of sperm whales (Physeter macro-

cephalus) in the tongue of the ocean / Morrissey R., Ward J., DiMarzio N.,

Jarvis S., and Moretti D. // Applied acoustics. — 2006. — Vol. 67, no. 11-

12.—P. 1091–1105.

22. Tiemann C., Porter M., Frazer L. Localization of marine mammals near

Hawaii using an acoustic propagation model // The Journal of the Acoustical

society of America. — 2004.—Vol. 115, no. 6.—P. 2834–2843.

23. Marine Mammal Monitoring on Navy Ranges (M3R): A toolset for auto-

mated detection, localization, and monitoring of marine mammals in open

ocean environments / Jarvis S., Morrissey R., Moretti D., DiMarzio N., and

Shaffer J. //Marine Technology Society Journal. — 2014.—Vol. 48, no. 1.—

P. 5–20.

24. A visual sighting and acoustic detections of minke whales, Balaenoptera

acutorostrata (Cetacea: Balaenopteridae), in nearshore Hawaiian waters /



139

Rankin S., Norris T., Smultea M., Oedekoven C., Zoidis A., Silva E., and

Rivers J. // Pacific Science. — 2007.—Vol. 61, no. 3.—P. 395–398.

25. Modeling the aggregated exposure and responses of bowhead whales Bal-

aena mysticetus to multiple sources of anthropogenic underwater sound /

Ellison W., Racca R., Clark C., Streever B., Frankel A., Fleishman E., An-

gliss R., Berger J., Ketten D., Guerra M., et al. // Endangered Species

Research. — 2016.—Vol. 30.—P. 95–108.

26. It often howls more than it chugs: wind versus ship noise under water in Aus-

tralia’s maritime regions / Erbe C., Schoeman R., Peel D., and Smith J. //

Journal of Marine Science and Engineering. — 2021. — Vol. 9, no. 5. —

P. 472.

27. Potential impacts of shipping noise on marine mammals in the western Cana-

dian Arctic / Halliday W., Insley S., Hilliard R., de Jong T., and Pine M. //

Marine Pollution Bulletin. — 2017.—Vol. 123, no. 1-2.—P. 73–82.

28. Erbe C. Underwater noise of whale-watching boats and potential effects on

killer whales (Orcinus orca), based on an acoustic impact model // Marine

mammal science. — 2002.—Vol. 18, no. 2.—P. 394–418.

29. Seals and shipping: quantifying population risk and individual exposure to

vessel noise / Jones E., Hastie G., Smout S., Onoufriou J., Merchant N.,

Brookes K., and Thompson D. // Journal of applied ecology. — 2017. —

Vol. 54, no. 6.—P. 1930–1940.

30. Acoustic monitoring and analyses of air gun, pile driving, vessel, and

ambient sounds during the 2015 seismic surveys on the Sakhalin shelf /

Rutenko A., Zykov M., Gritsenko V., Fershalov M., Jenkerson M., Man-

ulchev D., Racca R., and Nechayuk V. // Environmental Monitoring and

Assessment. — 2022.—Vol. 194, no. Suppl 1.—P. 744.

31. Computational ocean acoustics / Jensen F., Porter M., Kuperman W., and

Schmidt H.— Springer, New York, 2011.

32. Etter P. Underwater acoustic modeling and simulation.—CRC press, 2018.



140

33. Austin M. E., Chapman N. R. The use of tessellation in three-dimensional

parabolic equation modeling // Journal of Computational Acoustics. —

2011.—Vol. 19, no. 03.—P. 221–239.

34. Marine mammal monitoring and mitigation during BP Liberty OBC seis-

mic survey in Foggy Island Bay, Beaufort Sea, July-August 2008: 90-day

report / Aerts L., Blees M., Blackwell S., Greene C., Kim K., Hannay D.,

and Austin M. // LGL Rep. P1011-1. Rep. from LGL Alaska Research

Associates Inc., LGL Ltd., Greeneridge Sciences Inc. and JASCO Research

Ltd. for BP Exploration Alaska. — 2008.

35. Marine mammal monitoring during open water seismic exploration by Shell

Offshore, Inc. in the Chukchi and Beaufort Seas, July-November 2007: 90

day report / Funk D., Hannay D., Ireland D., Rodrigues R., and Koski W. //

Prep. By LGL Alaska Research Assoc., Inc., Anchorage, AK. — 2008.

36. Marine mammal monitoring and mitigation during open water seismic explo-

ration by Shell Offshore Inc. in the Chukchi and Beaufort Seas, July–October

2008: 90-day report / Ireland D., Rodrigues R., Funk D., Koski W., and Han-

nay D. // Mar. Fish. Serv., and US Fish and Wild. Serv. — 2009. — Vol.

277.

37. Austin M., MacGillivray A., Chapman N. Acoustic transmission loss mea-

surements in Queen Charlotte Basin // Canadian Acoustics. — 2012. —

Vol. 40, no. 1.—P. 27–31.

38. Рутенко А. Н., Ущиповский В. Г. Оценки акустических шумов, генерируе­

мых вспомогательными судами, работающими с нефтедобывающими плат­

формами // Акустический журнал. — 2015. — Т. 61, № 5. —С. 605–605.

39. Veirs S., Veirs V., Wood J. Ship noise extends to frequencies used for echolo-

cation by endangered killer whales // PeerJ. — 2016.—Vol. 4.—P. e1657.

40. MacGillivray A. O. An airgun array source model accounting for high-

frequency sound emissions during firing—Solutions to the IAMW source test

cases // IEEE Journal of Oceanic Engineering. — 2018.—Vol. 44, no. 3.—



141

P. 582–588.

41. Laws R., Hatton L., Haartsen M. Computer modelling of clustured airguns //

First break. — 1990.—Vol. 8, no. 9.

42. Duncan A. J., Gavrilov A. N. The CMST Airgun Array Model—A simple

approach to modeling the underwater sound output from seismic airgun ar-

rays // IEEE Journal of Oceanic Engineering. — 2019. — Vol. 44, no. 3. —

P. 589–597.

43. Sertlek H., Ainslie M. Airgun source model (AGORA): Its application for

seismic surveys sound maps in the Dutch North Sea // Proc. Conf. UAC.—

2015.—P. 439–446.

44. Экспериментальное и теоретическое исследование времен прихода и эф­

фективных скоростей при дальнем распространении импульсных акусти­

ческих сигналов вдоль кромки шельфа в мелком море / Петров П. С.,

Голов А. А., Безответных В. В., Буренин А. В., Козицкий С. Б., Соро­

кин М. А. и Моргунов Ю. Н. // Акустический журнал. — 2020. — Т. 66,

№ 1. —С. 20–33.

45. Wenz G. Acoustic ambient noise in the ocean: Spectra and sources // The

journal of the acoustical society of America. — 1962. — Vol. 34, no. 12. —

P. 1936–1956.

46. Hamson R. The modelling of ambient noise due to shipping and wind sources

in complex environments // Applied Acoustics. — 1997. —Vol. 51, no. 3. —

P. 251–287.

47. McDonald M., Hildebrand J., Wiggins S. Increases in deep ocean ambient

noise in the Northeast Pacific west of San Nicolas Island, California // The

Journal of the Acoustical Society of America. — 2006. —Vol. 120, no. 2. —

P. 711–718.

48. Comiso J. Large decadal decline of the Arctic multiyear ice cover // Journal

of climate. — 2012.—Vol. 25, no. 4.—P. 1176–1193.

49. Temporal and spatial patterns of ship traffic in the Canadian Arctic from



142

1990 to 2015 / Dawson J., Pizzolato L., Howell S., Copland L., and John-

ston M. // Arctic. — 2018.—Vol. 71, no. 1.—P. 15–26.

50. Smith L., Stephenson S. New Trans-Arctic shipping routes navigable by mid-

century // Proceedings of the National Academy of Sciences. — 2013.—Vol.

110, no. 13.—P. E1191–E1195.

51. Борисов А. С., Плотникова И. Н. Геолого-геофизические исследования ак­

ваторий // Учебно-методическое пособие. Казань. — 2011.

52. Ziolkowski A. A method for calculating the output pressure waveform from

an air gun // Geophysical Journal International. — 1970.—Vol. 21, no. 2.—

P. 137–161.

53. Ainslie M. A., Laws R. M., Sertlek H. Ö. International Airgun Modeling

Workshop: Validation of Source Signature and Sound Propagation Mod-

els—Dublin (Ireland), July 16, 2016—Problem Description // IEEE Journal

of Oceanic Engineering. — 2019.—Vol. 44, no. 3.—P. 565–574.

54. Verification of airgun sound field models for environmental impact assess-

ment / Ainslie M. A., Halvorsen M. B., Dekeling R., Laws R. M., Dun-

can A. J., Frankel A. S., Heaney K. D., Küsel E. T., MacGillivray A. O.,
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