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Введение

В настоящее время в акустике океана активно развиваются методы ма-

тематического моделирования распространения звука в трёхмерных неод-

нородных волноводах и разрабатываются комплексы программ, основанные

на данных методах.

Математическое описание таких эффектов как отражение, прелом-

ление, диффракция и рассеяние акустической энергии в трёхмерном про-

странстве, то есть одновременно в вертикальной и горизонтальной плоско-

стях, рассматриваются в литературе на протяжении нескольких десятиле-

тий. Обзоры наиболее ранних работ представлены, например, в книге [1] и

статье [2]. В дальнейшем были разработаны первые эффективные и доста-

точно точные методы численного моделирования распространения звука,

например, основанные на трёхмерных параболических уравнениях [3, 4, 5].

Необходимость учитывать трёхмерные эффекты также была эксперимен-

тально подтверждена в ряде работ 1990-2005 гг. [2, 6, 7, 8].

Со временем также были разработаны идеализированные модельные

задачи, отражающие характерные гидрологические, батиметрические и гео-

логические (связанные со структурой слоёв дна) особенности, создающие

различные трёхмерные эффекты [9, 10, 11]. Наиболее часто используемой

является задача распространения звука в клиновидном прибрежном вол-

новоде мелкого моря, которая на данный момент лежит в основе процесса

валидации разрабатываемых методов и моделей [12, 13, 14, 15, 16]. Однако

существуют и другие модельные задачи, фокусирующиеся на исследова-

нии влияния формы и параметров волновода на распространение звука, на-

пример, волноводы, сформированные подводными каньонами, поперечные

сечения которых имеют форму функции Гаусса [17, 13], а также искривлён-

ными фронтами внутренних волн [18]; волноводы, содержащие одиночные и

двойные подводные возвышенности [15], шепчущие галереи, формируемые
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за счёт рефракции над чашеобразным дном [19]; волноводы с переменной

скоростью звука [20].

Немаловажно также отметить работы, в которых исследование посвя-

щёно трёхменым эффектам, возникающим в реальных волноводах, таких

как различного рода явления, возникающие из-за соляных клинов в устьях

рек и нелинейных внутренних волн в областях континентального шель-

фа, и влиянию батиметрии на трёхмерную фокусировку, расфокусировку

и дифракцию акустических волн. Подобные эффекты были рассмотрены

в речных устьях [21], озёрах [22], в каньоне Хадсона [23, 17], в Восточно-

Китайском море [15], в областях с выраженными нелинейными внутренними

волнами [24, 25], на материковых склонах [26], а также при рассеивании зву-

ка над Срединно-Атлантическим хребтом [27] и абиссальной равниной [28],

и при распространении через скопления пузырьков, производимых горба-

тыми китами во время питания [29].

Большое внимание в литературе уделяется исследованию точности

и применимости различных современных методов моделирования распро-

странения и рассеяния звука в трёхмерных океанических волноводах. На-

пример, методы конечных элементов были рассмотрены в работе [29], где

они были применены для моделирования акустического давления в пузырь-

ковых сетях, создаваемого вокализациями горбатых китов. Также, их точ-

ность была оценена при моделировании распространения в воде и дне сейсмо-

акустических волн, создаваемых землетрясениями [30].ругая группа числен-

ных методов, основанных на методе параболического уравнения и впервые

представленных в подводной акустике работами [31, 32], в дальнейшем бы-

ла развита в таких работах как [33, 12, 13, 34], в которых особое внимание

уделено перекрёстным членам, содержащим производные по глубине и уг-

ловой координате и возникающим из квадратного корня при формальной

факторизации уравнения Гельмгольца. Также, в работе [34], описано ис-

пользование вычислительной сетки, предназначенной для лучшей обработ-
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ки граничных условий. Лучевая теория распространения звука была также

применена для расчёта трёхмерных звуковых полей и была протестирована

в ходе моделирования натурных экспериментов в Восточно-Китайском море

в работе [15]. Улучшению качества моделирования распространения звука в

задачах с реальными внутренними волнами посвящена работа [25], в рамках

которой был разработан комбинированный метод моделирования, включа-

ющий нелинейную модель внутренних волн в региональную модель, осно-

ванную на реальных данных и учитывающую приливы и отливы. Также,

в недавних работах внимание уделяется моделированию рассеяния, напри-

мер, с использованием методов, основанных на явной численной схеме для

решения интегрального уравнения Кирхгофа во временной области [35], ме-

тоде кратковременных эквивалентных источников для задач широкополос-

ного рассеяния [36], численном методе расчёта функции Грина для модели-

рования рассеяния на больших расстояниях, возникающего из-за объектов,

расположенных на морском дне или погружённых в нём.

Некоторые методы, описанные в литературе, также имеют открытую

программную реализацию. Так, например, программы BELLHOP3D [15] и

TRACEO3D [37] реализуют метод моделирования распространения звука,

основанный на трассировке лучей и гауссовых пучков. В KRAKEN3D [38]

реализовано вычисление акустических полей в рамках модового разложе-

ния. Также, моделирование путём решения трёхмерных параболических

уравнений реализовано в CAPRE3D [39].

Настоящая выпускная квалификационная работа посвящена широко-

угольным модовым параболическим уравнениям, которые известны уже до-

статочно давно, однако до сих пор не получили широкого распространения.

Несмотря на это, использование таких уравнений представляется перспек-

тивным, так как в сравнении с узкоугольными параболическими уравне-

ниями они позволяют получать более точные решения, при этом требуя

лишь незначительного увеличения объёма вычислений. Так, самым тру-
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доёмким этапом является решение акустической спектральной задачи, ко-

торое может быть выполнено заранее для изучаемой области, что значи-

тельно ускоряет процесс моделирования, так как само решение уравнения

занимает существенно меньшее количество времени. В настоящей работе

также предложено применение лучевых стартеров, которые являются бо-

лее подходящими для решения широкоугольных параболически уравнений

в сравнении с традиционно используемыми начальными условиями Гаусса

и Грина.
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Глава 1

Описание предметной области и обоснование

постановки задачи

1.1 Оценка влияния антропогенных акустических сиг-

налов

Моделирование трёхмерных звуковых полей применяется во многих

областях исследования и освоения океана, требующих учёта множества па-

раметров сложных неоднородных океанических волноводов.

С развитием промышленности все больше расширяется хозяйственная

деятельность человека, связанная с добычей нефти, газа и разнообразных

биоресурсов в акватории мирового океана, в результате которой создаётся

огромное количество антропогенных шумов, которые негативно сказывают-

ся на морской фауне [40, 41]. Таким образом, возникает задача оценивания

и минимизации шумового загрязнения и его воздействия на мировой оке-

ан. Существуют два подхода к решению этой задачи: проведение измере-

ний и моделирование. В первом случае проводится некоторое количество

замеров плотности звука в воде, по которым строится интерполяционная

картина звукового поля. Недостатком такого метода является дороговиз-

на и сложность проведения измерений, которые также фактически могут

быть получены только в точках среды на сетке с очень большими шага-

ми по координатам, поэтому такие данные чаще всего используются для

корректировки и проверки точности модельных данных. В свою очередь

моделирование требует данных о положении и характеристиках источника

звука, а также данных о свойствах среды: батиметрии, гидрологии и струк-

туре дна. Основным преимуществом моделирования является возможность
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вычисления звукового поля как и уже существующих источников, так и

планируемых, что позволяет заранее минимизировать влияние человека на

океан. Недостатком такого метода является необходимость сбора и обра-

ботки изменяющихся данных о состоянии среды, что само по себе является

сложной задачей.

Мониторинг уровней акустической энергии, распределённой по боль-

шому морскому пространству, возникшей из антропогенных шумов, созда-

ваемых в процессе различных индустриальных процессов на континенталь-

ном шельфе, является одной из областей, для которых применение трёхмер-

ных моделей распространения звука является обязательным [42, 43, 44, 45,

46, 47, 48]. Действительно, не представляется возможным полностью по-

крыть интересуемое морское пространство приёмниками, поэтому несколь-

ко точечных опорных измерений должны быть использованы для восста-

новления звукового ландшафта морской среды. Также, зачастую требу-

ется провести тщательное исследование звукового загрязнения морского

пространства в реальном времени, чтобы в кратчайшие строки предоста-

вить оценку его влияния на морскую фауну и принять подходящие меры

смягчения последствий [42]. Такие требования накладывают существенные

ограничения на производительность вычислительных программ для моде-

лирования распространения звука. Например, в случае акустического мо-

ниторинга сейсмической разведки возникает задача моделирования широ-

кополосного (10–250 Гц.) импульсного распространения в трёхмерной вы-

числительной области, представляющей собой морское пространство про-

тягающееся на десятки километров в обоих горизонтальных направлениях

[44, 49]. Многие существующие методы моделирования распространения

звука не могут удовлетворить требованию того, что вычисления в данной

области исследований должно проводиться почти в реальном времени. На-

пример, известно, что использование современного высокоточного подхода,

основанного на трёхмерных параболических уравнениях, требует 20 часов
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для вычисления акустического поля на частоте 25 Гц в эталонной задаче с

подводным акустическим волноводом [50]. Таким образом, оказывается за-

труднительным полагаться на трёхмерные параболические уравнения для

проведения моделирования широкополосных источников в разумные сроки.

1.2 Акустическая навигация

С каждым годом хозяйственная деятельность человека всё больше осу-

ществляется с использованием автономных подводных аппаратов, требую-

щих наличия стабильных систем навигации и связи, основанных на распро-

странении звука, при этом привычные системы, основанные на электромаг-

нитном излучении, неприменимы в подобных условиях [51, 52]. При разра-

ботке систем подводной акустической навигации возникает задача опреде-

ления зон уверенного приёма и поиска взаимного расположения источников

звукового сигнала таким образом, чтобы минимизировать зоны акустиче-

ской тени. Также существует задача расчёта траекторий распространения

звука на несущих частотах сигналов, с целью определения искривления по

сравнению с геодезической на поверхности Земли для вычисления задержки

звукового сигнала при осуществлении подводной навигации.

1.3 Акустические сигналы, создаваемые транспортны-

ми судами

В настоящее время эффективное и подходящее измерение шумов транс-

портных судов и оценка их влияния на окружающую среду является одной

из актуальных проблем подводной акустики [53, 54, 55, 56, 57, 58]. Широ-

ко известно, что судоходство является одним из основных антропогенных

источников шума, влияющего на морские экосистемы, особенно в прибреж-

ных районах близких к крупным морским портам. Систематическая под-
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верженность высокому уровню звукового воздействия может негативно ска-

зываться на популяции различных видов морских млекопитающих, рыб и

даже безпозвоночных, поэтому существенные исследования фокусируются

на определении приемлемого порога этого взаимодействия [59, 60, 61]. С

другой стороны шум, создаваемый транспортным судном, может быть ис-

точником информации о среде. Так, в [62, 58] судоходный шум используется

в качестве источника для возможности проведения геоакустического обра-

щения параметров дна. В [63] как спектр функции источника сухогруза,

так и параметры морского дна были оценены с использованием статисти-

ческого вычислительного метода, предполагающего, что судно может быть

представлено в виде точечного источника, в то время как авторы [64] од-

новременно оценивают спектр функции источника сухогруза и параметры

модели морского дна, используя метод Байесовского обращения и представ-

ления торговых судов в виде нескольких точечных источников.

В дополнение к прямым замерам, оценка распределения уровня шума

в больших морских пространствах требует подходящих инструментов моде-

лирования распространения звука. В последнее время для данной задачи

были разработаны несколько классов вычислительных методов, основан-

ных на различных математических подходах, включающих лучевую тео-

рию, метод параболических уравнений [50, 65], метод потока энергии [66, 67]

и модовые параболические уравнения [68, 69] (то есть вертикальные моды,

объединённые с двумерными параболическими уравнениями для вычисле-

ния амплитуд модового разложения поля). Большинство этих методов бы-

ли подвергнуты тщательной верификации в различных эталонных задачах,

включающих некоторые упрощённые модели среды (например, в [68]) и мо-

нопольный (всенаправленный) точечный источник (в большинстве случаев

тональный). Несмотря на впечатляющие вышеупомянутые успехи в разра-

ботке численных методов моделирования звукового поля в подводной аку-

стике, достигнутые за последние 20 лет, до сих пор существует множество
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вопросов, возникающих из требований индустрии и реальных приложений,

и относящихся к балансу эффективности и точности, а также корректному

представлению различных источников шума в вычислительных моделях.

1.4 Обзор существующих методов решения

На данный момент существует несколько программных продуктов поз-

воляющих получать численное решение уравнения Гельмгольца (1).

BELLHOP [70] и Traceo3D [71], основанные на методе суммирования Гауссо-

вых пучков и лучевой теории распространения звука соответственно. Недо-

статком этих методов является использование геометроакустического при-

ближения, которое является недостаточно точным при моделировании ис-

точников звука, имеющих частоту менее 1 кГц. Лин из океанографического

института в Вудс-Хоуле и Стюрм из центральной школы Лиона в послед-

нее десятилетие разработали закрытые комплексы программ, основанные

на решении трёхмерного параболического уравнения [72, 73, 65], однако ре-

шение таких уравнений требует запредельных затрат памяти и времени,

вычисление решения даже самых простых задач занимает не менее суток.

1.5 Требования к модели и её программной реализации

Существующие на данный момент программные комплексы в основ-

ном сфокусированы на решении какой-то одной мелкой задачи, зачастую яв-

ляющейся частью чего-то большего, или же направлены на решение какой-

то одной конкретной задачи. Также, многие из них не позволяют выполнять

вычисления за разумное время. Поэтому возникает необходимость в раз-

работке новой модели, позволяющей выполнять оценку поля акустического

давления в некотором спектре задач, не имея привязанности к определён-

ным параметрам. Основными требованиями к программной реализации

модели являются:
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1. Реализация численных схем решения модовых параболических урав-

нений.

2. Моделирование звукового поля на трёхмерной сетке.

3. Возможность использования как готовых коэффициентов уравнения,

так и коэффициентов, вычисленных с помощью пакета Cambala [74],

с указанием необходимых параметров: плотности среды, батиметрии,

гидрологии и др.

4. Проведение трассировки горизонтальных лучей, соответствующих вер-

тикальным модам.

5. Вычисление временного ряда импульса звукового сигнала в произ-

вольных точках среды.

6. Оценка уровня шума с использованием интегральной характеристики

звукового воздействия.

7. Высокая скорость работы по сравнению с альтернативными методами

моделирования.
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Глава 2

Математические методы

2.1 Модовое представление звукового поля точечного

источника

Звуковое поле p (x, y, z) (где z обозначает глубину, а x, y— координаты

горизонтальной плоскости), создаваемое точечным источником в трёхмер-

ном волноводе мелкого моря, расположенным по координатам x = y = 0,

z = zs и имеющего частоту f , описывается трёхмерным уравнением Гельм-

гольца [75](
ρ (x, y, z)∇

(
1

ρ (x, y, z)
∇
)
+K2 (x, y, z)

)
p (x, y, z) = −δ (x) δ (y) δ (z − zs) ,

(1)

а также граничными условиями и условиями на границах раздела сред вида

p
∣∣
z=0

= 0 , (2)

p
∣∣
z=h−i

= p
∣∣
z=h+i

, (3)
1

ρ

∂p

∂n

∣∣∣∣
z=h−i

=
1

ρ

∂p

∂n

∣∣∣∣
z=h+i

, (4)

p
∣∣
z=H

= 0 (5)

где ρ (x, y, z) — плотность среды, H – нижняя граница расчётной области,

n — нормаль к границам разделов слоёв среды, hi, i = 1, Nh — глубины

этих разделов. Коэффициент K (x, y, z) представляет собой (комплексное)

волновое число среды и определяется как

K (x, y, z) =
ω

c (x, y, z)
(1 + iηβ (x, y, z)) , (6)
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где c (x, y, z) — скорость звука, ω = 2πf — циклическая частота, β (x, y, z)

— коэффициент затухания звука, η = 1/40π log10 e.

Используя технику разделения переменных звуковое поле может быть

представлено в виде модового разложения

p (x, y, z) =
∞∑
j=1

Aj (x, y)ϕj (z, x, y) , (7)

где функции ϕj (z, x, y) являются модовыми функциями, а функции Aj (x, y)

– модовыми амплитудами. Функции ϕj (z, x, y) и соответствующие им вол-

новые числа kj (x, y) могут быть получены из решения задачи Штурма-

Лиувилля при фиксированных координатах x, y

d2ϕj (z, x, y)
dz2

+K2 (z, x, y)ϕj (z) = k2ϕj (z, x, y) ,

ϕj
∣∣
z=0

= 0 ,

ϕj
∣∣
z=h−i

= ϕj
∣∣
z=h+i

,

1

ρ

∂ϕj
∂z

∣∣
z=h−i

=
1

ρ

dϕ
dz
∣∣
z=h+i

,

ϕ
∣∣
z=H

= 0 .

(8)

Без учёта межмодового взаимодействия функции Aj (x, y) являются

решениями так называемого уравнения горизонтальной рефракции

∂2Aj (x, y)

∂x2
+
∂2Aj (x, y)

∂y2
+ k2j (x, y)Aj (x, y) = −δ (x) δ (y)ϕj (zs, 0, 0) . (9)
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2.2 Модовые параболические уравнения

Для получения параболических аппроксимаций однородный аналог

уравнения горизонтальной рефракции (9) представляется в виде

(
∂

∂x
+ i

√
k2j (x, y) +

∂2

∂y2

)(
∂

∂x
− i

√
k2j (x, y) +

∂2

∂y2

)
Aj (x, y) = 0 , (10)

и выделяется его решение, состоящее из волн, распространяющихся в поло-

жительном направлении оси x

(
∂

∂x
− i

√
k2j (x, y) +

∂2

∂y2

)
Aj (x, y) = 0 . (11)

Вводя модовое опорное волновое число kj,0 и выделяя главную осцилляцию

из Aj (x, y)

Aj (x, y) = eikj,0xAj (x, y) ,

получим задачу Коши для псевдодифференциального модового параболи-

ческого уравнения
∂Aj (x, y)

∂x
= ikj,0

(√
1 + Lj − 1

)
Aj (x, y) ,

Aj (0, y) = Aj,0 (y)

(12)

где

k2j,0Lj =
∂2

∂y2
+ k2j (x, y)− k2j,0 .

2.3 Аппроксимация Паде

Для решения уравнения (12) необходимо выполнить линеаризацию

оператора квадратного корня с использованием аппроксимации Паде. Пусть

есть некоторая функция F (λ) тогда её аппроксимация может быть записана
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в виде

F (λ) ≈ R (F, l,m) (λ) ≡
P F
l,m (λ)

QF
l,m (λ)

, (13)

где P F
l,m (λ) , QF

l,m (λ) обозначают многочлены порядка l и m соответственно

[75]. Коэффициенты многочленов могут быть получены приравниванием

рациональной функции PFl,m(λ)/QFl,m(λ) к разложению в ряд Тейлора функции

F (λ), содержащей l +m+ 1 членов.

2.3.1 Аппроксимация оператора квадратного корня

Аппроксимация оператора квадратного корня может быть записана в

виде

ikj,0

(√
1 + Lj − 1

)
≈ Pl,m (Lj)

Ql,m (Lj)
, (14)

тогда
∂Aj (x, y)

∂x
=
Pl,m (Lj)

Ql,m (Lj)
Aj (x, y) . (15)

Используя дискретизацию Крэнка-Николсон [76] на равномерной сетке x =

nh, An
j ∼ Aj (xn, y), уравнение (15) в положительном направлении оси x

можно записать виде

D+
hA

n
j =

Pl,m (Lj)

Ql,m (Lj)
An+1/2
j , (16)

где

D+
hAj =

An+1
j −An

j

h
, An+1/2

j =
An+1
j +An

j

2
.

Тогда, уравнение (16) может быть преобразовано к виду

An+1
j =

Ul,m (Lj)

Wl,m (Lj)
An
j , (17)
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где

U (Lj) = −hPl,m (Lj)− 2Ql,m (Lj) ,

W (Lj) = hPl,m (Lj)− 2Ql,m (Lj) ,

многочлены степени p = max (l,m). Положив l 6 m и разложив отношение
U(Lj)/W (Lj) на простые дроби, получим

An+1
j =

(
a0l,m +

p∑
i=1

ail,m
1 + bil,mLj

)
An
j . (18)

2.3.2 Метод аппроксимации Паде для пропагатора

Другой подход к решению (12) был независимо предложен Авиловым

[77] и Коллинзом [78]. В его основе лежит смена порядка дискретизации

и применения аппроксимации Паде. При достаточно маленьком интервале

∆x = h уравнение (12) может быть формально решено в виде

An+1
j = eikj,0h

(√
1+Lj−1

)
An
j . (19)

Затем, применяя аппроксимацию Паде для экспоненты в виде разложения

на простые дроби аналогично аппроксимации квадратного корня

eikj,0h
(√

1+Lj−1
)
≈ Ũl,m (Lj)

W̃l,m (Lj)
= ã0l,m +

p∑
i=1

ãil,m

1 + b̃il,mLj
, (20)

получим

An+1
j =

(
ã0l,m +

p∑
i=1

ãil,m

1 + b̃il,mLj

)
An
j . (21)

Очевидно, что полиномы Ũ (Lj) , W̃ (Lj) отличаются от U (Lj) ,W (Lj), так-

же как и коэффициенты их разложения на простые дроби ãil,m, b̃il,m и ail,m, bil,m.

Однако, в остальном уравнения (18) и (21) полностью идентичны. В даль-
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нейшем символ (̃·) будет опущен, так как все рассматриваемые методы мо-

гут быть применены к обоим формам. В англоязычной литературе такой

метод имеет название Split-step Padé.

2.4 Дискретизация оператора Lj

Для дискретизации уравнения (18) на равномерной сетке yq = y0 + qδ

с шагом ∆y = δ используется стандартная конечно-разностная схема

D2
δAn+1

j =
An+1,q+1
j − 2An+1,q

j +An+1,q−1
j

δ2
, q ∈ N , (22)

где An,q
j ∼ Aj (xn, yq). Таким образом, уравнение (18) преобразуется к виду

An+1,q
j =

(
a0l,m +

p∑
i=1

ail,m
1 + bil,mL

δ
j

)
An,q
j , q ∈ N , (23)

где k2j,0Lδj = D2
δ + k2j − k2j,0. Будем искать An+1,q

j в виде

An+1,q
j = a0l,mA

n,q
j +

p∑
i=1

ail,mB
n+1,q
j,i , (24)

тогда

a0l,mA
n,q
j +

p∑
i=1

ail,mB
n+1,q
j,i =

(
a0l,m +

p∑
i=1

ail,m
1 + bil,mL

δ
j

)
An,q
j . (25)

Приравнивая слагаемые при одинаковом i, получим набор выражений, из

которых могут быть найдены значения вспомогательных функций Bn+1,q
j,i

(
1 + bil,mL

δ
j

)
Bn+1,q
j,i = An,q

j , i = 1, p . (26)
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Используя равенства (22) и k2j,0Lδj = D2
δ + k2j − k2j,0, получим

bil,m
k2j,0δ

2︸ ︷︷ ︸
αj,i

Bn+1,q−1
j,i +

(
1 +

bil,m
k2j,0

(
k2j − k2j,0 −

2

δ2

))
︸ ︷︷ ︸

βj,i

Bn+1,q
j,i +

bil,m
k2j,0δ

2︸ ︷︷ ︸
γj,i

Bn+1,q+1
j,i = An,q

j . (27)

Таким образом, коэффициенты Bn+1,q
j,i могут быть легко найдены обраще-

нием матриц с диагоналями αj,i, βj,i, γj,i методом прогонки [79]. Уравнение

(27) представляет собой численную схему решения уравнения (12).

2.5 Граничные условия

Одной из особенностей МПУ является то, что их решение всегда рассмат-

ривается в неограниченной области, в отличие от решения «обычных», или

«вертикальных», параболических уравнений в подводной акустике, которое

вычисляется в нескольких слоях, имеющих в качестве верхней границы по-

верхность океана и, как минимум в теории, некоторую границу на дне моря.

Таким образом, искусственное ограничение вычислительной области явля-

ется обязательным при численном решении МПУ. В рамках данной работы

рассматривается два способа выполнения такого ограничения. В первом

случае вычислительная область расширяется с обеих сторон с целью погло-

щения исходящих волн. Во втором, решение внутри области сопоставляется

с решением, содержащим исходящие волны за её пределами, с использова-

нием специальных искусственных граничных условий.

2.5.1 Согласованные поглощающие слои

Впервые метод согласованных поглощающих слоёв (perfectly matching

layers, PML) для граничных условий был показан Беранже для уравнений

Максвелла [80], а позднее Леви [81], Лу и Чжу [82] исследовали приме-

нимость этого метода для решения параболических уравнений. В осно-



21

ве PML лежит расширение вычислительной области с целью плавного по-

глощения волн исходящих из неё. Пусть требуется найти решение урав-

нения (12) в области Ω = [0, x1] × [y0, y1]. Сформируем новую область

Ω = [0, x1] × [y0 − ε, y1 + ε], расширив Ω на ε с обоих сторон вдоль оси y.

Заменим оператор Lj в уравнении (12) оператором LPML
j , определяемым

как

k2j,0L
PML
j =

1

1 + iβ (y)

∂

∂y

1

1 + iβ (y)

∂

∂y
+ k2j + k2j,0 , (28)

где β (y) – некоторая гладкая функция, монотонно убывающая на интервале

[y0 − ε, y0), возрастающая на (y1, y1 + ε], и β (y) = 0 при y ∈ [y0, y1]. Таким

образом, оператор LPML
j совпадает с оператором Lj внутри области Ω. На

границах y0 − ε, y1 + ε устанавливаются стандартные однородные условия

Дирихле

Aj

∣∣
y=y0−ε

= Aj

∣∣
y=y1+ε

= 0 . (29)

Таким образом, применимость PML граничных условий зависит от значе-

ния параметра ε, который должен быть существенно большим, чтобы сгла-

дить исходящие волны, и функции β (y), которая в свою очередь должна

существенно гладко достигать своего максимального значения при погру-

жении в PML, так, при слишком быстром возрастании исходящие волны

будут отражаться внутри поглощающего слоя.

В рамках данной работы была использована следующая функция β (y)

β (y) = β0

(
|y − yb|

ε

)3

= β0ζ
3 ≡ β (ζ) , ζ ∈ [0, 1] , (30)

где yb – соответствующая граница области Ω, β0 ∈ R+ – параметр масштаба.

2.5.1.1 Дискретизация оператора LPML
j

Для дискретизации оператора LPML
j на равномерной сетке yq = y0 −

ε+ qδ используется стандартная конечно-разностная схема для первой про-
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изводной с половинным шагом

D1
δ/2F

q =
F q+1/2 − F q−1/2

δ
. (31)

Таким образом, выражение (26) преобразуется к виду

(
1 + bil,m

q

δ
LPML
j

)
Bn+1,q
j,i = An,q

j , i = 1, p , (32)

где

k2j,0
q

δ
LPML
j =

1

1 + iβ (yq)
D1

q/2

(
1

1 + iβ (yq)
D1

q/2

)
+ k2j − k2j,0 . (33)

Используя равенства (31) и (33), получим

bil,mµqµq−1/2

k20δ
2︸ ︷︷ ︸

α̃qj,i

Bn+1,q−1
j,i +

(
1 +

bil,m
k2j,0

(
k2j − k2j,0 −

µq
δ2
(
µq−1/2 + µq+1/2

)))
︸ ︷︷ ︸

β̃qj,i

Bn+1,q
j,i +

bil,mµqµq+1/2

k20δ
2︸ ︷︷ ︸

γ̃qj,i

Bn+1,q+1
j,i = An,q

j , (34)

где µq = 1/(1+iβ(yq)). Так как оператор LPML
j совпадает с оператором Lj внут-

ри области Ω, значения вспомогательных функций Bn,qj,i в расширенной об-

ласти Ω могут быть найдены обращением матриц методом прогонки [79] с

диагоналями α̃qj,i, β̃
q
j,i, γ̃

q
j,i на интервалах [y0 − ε, y0), (y1, y1 + ε] и αj,i, βj,i, γj,i

на отрезке [y0, y1].

2.6 Лучевая теория для уравнения горизонтальной ре-

фракции

Предполагая, что волновые числа kj (x, y) являются медленно изменя-

ющейся функцией, решение уравнения (9) с использованием лучевой теории
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распространения звука может быть выражено в виде

Aj (x, y) =Mj (x, y) e
ikj,0Sj(x,y) + o (1/kj,0) , (35)

где функция Sj (x, y) называется эйконалом и может быть найдена из урав-

нения Гамильтона-Якоби(
∂Sj (x, y)

∂x

)2

+

(
∂Sj (x, y)

∂y

)2

= nj (x, y) , (36)

где nj (x, y) ≡ kj(x,y)/kj,0 — индекс горизонтальной рефракции [83]. Амплиту-

да Mj (x, y) может быть получена из уравнения переноса вида

2

(
∂Sj (x, y)

∂x

∂Mj (x, y)

∂x
+
∂Sj (x, y)

∂y

∂Mj (x, y)

∂y

)
+(

∂2Sj (x, y)

∂x2
+
∂2Sj (x, y)

∂y2

)
Mj (x, y) = 0 . (37)

Решение этих уравнений связано с решением системы Гамильтона

dxj (l)

dl
=

ξj (l)

nj (xj, yj)
,

dξj (l)

dl
=
∂nj (xj, yj)

∂xj
,

dyj (l)

dl
=

ηj (l)

nj (xj, yj)
,

dηj (l)

dl
=
∂nj (xj, yj)

∂yj
,

(38)

где l является натуральным параметром, обозначающим длину кривой вдоль

траектории распространения луча, а ξ, η сопряжённые переменные к x, y

— момент. Проекции решений этой системы из фазового пространства

(x, y, ξ, η) на координатное (x, y) называются горизонтальными лучами, со-

ответствующими вертикальным модам в океаническом волноводе.
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2.6.1 Трассировка лучей, соответствующих вертикальным модам

2.6.1.1 Математическая постановка задачи

Задача трассировки лучей состоит в том, чтобы в области

{(x, y, zs) 0 6 x 6 x1, y0 6 y 6 y1} вычислить координаты распространения лу-

чей, соответствующих вертикальным модам, из источника, имеющего коор-

динаты (0, ys, zs), под углами распространения α0 6 α 6 α1 и значениях

натурального параметра кривой l0 6 l 6 l1, задаваемые Гамильтовой систе-

мой задач Коши
dxj (l)

dl
=

ξj (l)

nj (xj, yj)
,

xj (0) = 0 ,


dξj (l)

dl
=
∂nj (xj, yj)

∂xj
,

ξj (0) = cosα ,


dyj (l)

dl
=

ηj (l)

nj (xj, yj)
,

yj (0) = ys ,


dηj (l)

dl
=
∂nj (xj, yj)

∂yj
,

ηj (0) = sinα .

(39)

Каждое уравнение системы представляет собой обыкновенное дифферен-

циальное уравнение, численное решение которых может быть выполнено с

использованием методов Рунге-Кутты.

2.7 Начальные условия

2.7.1 Начальные условия Гаусса и Грина

От выбора начальных условий зависит устойчивость получаемого чис-

ленного решения. Для параболических уравнений наиболее часто исполь-

зуется начальное условие Гаусса [75]

Aj (0, y) =
ϕj (zs)

2
√
π
e−k

2
j,0(y−ys) . (40)
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Однако такое условие создаёт большой численный шум при использовании

даже небольшого порядка аппроксимации квадратного корня. Также может

быть использовано начальное условие Грина

Aj (0, y) =
ϕj (zs)

2
√
π

(
1.4467− 0.8402k2j,0 (y − ys)

2
)
e−

k2j,0(y−ys)
2

1.5256 , (41)

которое обеспечивают большую, но всё ещё не идеальную стабильность.

2.7.2 Лучевые начальные условия

Для использования высоких порядков аппроксимации Паде необходи-

мо начальное условие, учитывающее широкоугольные особенности реша-

емого уравнения. Такое условие может быть получено с использованием

лучевой теории распространения звука. Предположим, что при 0 6 x 6 x0,

где x0 сравнимо с длинной волны, свойства среды не зависят от x, то есть

kj = kj (y). Тогда, решение (12) может быть записано в виде

Aj (x0, y) =Mj (x0, y) e
ikj,0Sj(x0,y) + o (1/kj,0) , (42)

где Mj (x, y) — амплитуда нулевого порядка, удовлетворяющая уравнению

переноса (37), Sj (x, y) — функция эйконала, удовлетворяющая уравнению

Гамильтона-Якоби (36). Оба эти уравнения могут быть получены из ре-

шения системы Гамильтона (38) вдоль кривой распространения звукового

луча в виде

Sj (y (l, α)) =

l∫
0

nj (y (`, α)) d` , (43)

Mj (y (l, α)) =
Mj,0

nj (y (l, α))

√ cosα
∂y(l,α)/∂α

, (44)
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где Mj,0 = e
iπ/4/

√
8πkj,0 — амплитуда на расстоянии 1 м. от источника, nj (l) =

kj(l)/kj,0 – горизонтальный показатель преломления.

Так как значения функций Sj (x0, y) и Mj (x0, y) вычисляются лишь на

небольшом расстоянии x0 (несколько десятков метров), в большинстве слу-

чаев будет достаточно начального условия рассчитанного для однородной

среды при kj (x, y) ≡ kj,0. В таком случае получим

Sj (y) = r (y) ,

Mj (y) =
Mj,0

r (y)
,

r (y) =
√
x20 + y2 .

(45)

2.8 Расчёт временных рядов в точках приёма при рас-

пространении импульсных акустических сигналов

2.8.1 Математическая постановка задачи

Задача состоит в вычислении в точках приёма R = {(x, y, z) ∈ Ω} об-

ласти Ω =
{
(x, y, z)

∣∣x0 6 x 6 x1, y0 6 y 6 y1, 0 6 z 6 zb
}
временного ряда им-

пульса сигнала в источнике S = (x0, ys, zs), задаваемого функцией g (t) , t0 6

t 6 t1. Импульс Ir (t) в приёмнике r в спектральной области Фурье опреде-

ляется следующей функцией (здесь и далее оператор (̂·) означает функцию

в спектральной области)

Îr (ξ) = P̂ (xr, yr, zr, ξ) · e−iτω(ξ) , (46)

где ω (ξ) = 2πf (ξ) – циклическая частота источника, f (ξ) – частота источ-

ника, τ – время движения звука из источника в приёмник, (·) – оператор
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комплексного сопряжения, P̂ – функция сигнала в приёмнике

P̂ (x, y, z, ξ) = p (x, y, z, f (ξ)) · ĝ (ξ) , (47)

здесь p (x, y, z, f (ξ)) – звуковое поле источника, вычисленное для частоты

f (ξ). Значение ĝ (ξ) также может быть оценено как

ĝ (ξ) =
Îr0 (ξ)

p (x, y, z, f (ξ))
, (48)

где r0 – индекс опорного источника.

2.9 Уровень звукового воздействия

Уровень звукового воздействия (sound exposure level, SEL) в обла-

сти Ω =
{
(x, y, z)

∣∣x0 6 x 6 x1, y0 6 y 6 y1, z0 6 z 6 zb
}
для диапазона частот

[f1, f2] некоторого источника задаётся следующим интегралом

SEL (x, y, z, f1, f2) =
f2∫
f1

∣∣∣P̂ (x, y, z, ξ (f))
∣∣∣2 df , (49)

где P̂ – функция сигнала в точке (x, y, z) (47). Полученная величина явля-

ется достаточно грубой, поэтому при численном вычислении используется

простой метод трапеций [84]

SELi,j,k = df

nf−1∑
s=0

∣∣∣P̂i,j,k,s∣∣∣2 (50)
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на равномерной сетке

SELi,j,k ≈ SEL (xi, yj, zk, f1, f2) ,

P̂i,j,k,s = P̂ (xi, yj, zk, ξ (fs)) ,

xi = x0 + idx , i = 0, nx − 1 ,

yj = y0 + jdy , j = 0, ny − 1 ,

zi = z0 + kdz , k = 0, nz − 1 ,

fs = f1 + sdf , s = 0, nf − 1 .

(51)

2.10 Колебательные скорость и ускорение

Колебательное ускорение a (x, y, z) в области

Ω =
{
(x, y, z)

∣∣x0 6 x 6 x1, y0 6 y 6 y1, z0 6 z 6 zb
}
может быть вычислено че-

рез градиент акустического давления

a = {ax, ay, az} =

{
−1

ρ

∂p

∂x
,−1

ρ

∂p

∂y
,−1

ρ

∂p

∂z

}
= −1

ρ
∇p . (52)

Используя модовое разложение (7) и извлекая главную осцилляцию eikj,0x,

запишем производные акустического давления по пространственным коор-

динатам

∂p

∂x
=

∞∑
i=1

∂

x

(
eikj,0xAjϕj

)
=

∞∑
i=1

eikj,0x
(
ikj,0Ajϕj +

∂

∂x
(Ajϕj)

)
=

∞∑
i=1

eikj,0x
(
ikj,0Ajϕj +

∂Aj

∂x
ϕj +

∂ϕj
∂x

Aj

)
,

(53)

∂p

∂y
=

∞∑
i=1

eikj,0x
∂

∂y
(Ajϕj) =

∞∑
i=1

eikj,0x
(
∂Aj

∂y
ϕj +

∂ϕj
∂y

Aj

)
, (54)

∂p

∂z
=

∞∑
i=1

eikj,0x
∂

∂z
(Ajϕj) =

∞∑
i=1

eikj,0xAj
∂ϕj
∂z

. (55)
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Удаление главной осцилляции позволяет перейти к производным по мед-

ленно изменяющимся функциям, что в свою очередь приводит к высокой

численной стабильности при проведении численного дифференцирования

даже простыми конечными разностями.

Колебательная скорость v (x, y, z) также может быть выражена через

градиент акустического давления. Используя тот факт, что в частотной

области a = −iωv получим

v = {vx, vy, vz} =

{
i

ω
ax,

i

ω
ay,

i

ω
az

}
= − i

ωρ
∇p . (56)
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Глава 3

Реализация метода расчёта акустических

полей и его верификация на модельных

задачах

3.1 Описание программной реализации метода расчёта

акустических полей

В рамках данной работы была разработана программа, реализующая

методы моделирования звука, описание которых было приведено в Главе

2. Исходный код программы расположен в открытом доступе по адресу:

https://github.com/GoldFeniks/Ample. В рамках данной работы было сде-

лано 162 коммита, добавлено 18028 и удалено 8505 строк кода на языке

программирования C++.

3.1.1 Средства реализации

В качестве основного языка программирования для реализации про-

екта был выбран язык C++20 [85], ввиду следующих соображений:

1. C++ является современным кроссплатформенным развивающимся язы-

ком программирования;

2. С++ позволяет проводить эффективное управление памятью;

3. C++ поддерживает параллельные вычислению;

4. Программы, написанные на языке C++, зачастую работают быстрее

аналогичных программ, написанных на других языках программиро-

вания;

https://github.com/GoldFeniks/Ample
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5. Стандартная библиотека C++ имеет широкий функционал;

6. Для C++ существует большой набор библиотек, упрощающих разра-

ботку;

7. Пакет CAMBALA [74] написан на C++, что упрощает его интеграцию.

3.1.2 Требования к аппаратному обеспечению

• Процессор Intel Core i7 2.5 ГГц;

• 8 Гб оперативной памяти.

3.1.3 Требования к программному обеспечению

• ОС Linux 5.12.2 и выше, и другие ОС, для которых существует ком-

пилятор языка C++20 [85];

• Библиотека Boost [86] версии 1.69 и выше;

• Библиотека nlohmann/json [87] версии 3.9.1 и выше;

• Библиотека FFTW [88, 89] версии 3.3.9 и выше.

3.1.4 Требования к пользователю

• Умение пользоваться командной строкой;

• Понимание работы с текстовыми и бинарными файлами;

• Знание формата JSON [90];

• Понимание предметной области.
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3.1.5 Используемые модули

• CAMBALA [74] – используется для вычисления модовых функций и

соответствующих им горизонтальных волновых чисел (см. 2.1);

• DORK [91] – реализация обобщённого метода Рунге-Кутты и плотной

выдачи [92], используется при вычислении координат распростране-

ния лучей, соответствующих вертикальным модам (см. 2.6.1);

• delaunay [93] – реализация S-hull алгоритма триангуляции [94], исполь-

зуется для интерполяции данных гидрологии на облаке точек;

• zip [95] – C++ реализация функции zip, аналогично языку програм-

мирования Python.

• Eigen [96] – библиотека, содержащая различные инструменты для ра-

боты с элементами линейной алгебры: векторы, матрицы, численные

методы и прочие алгоритмы.

3.1.6 Структура проекта

• boundary_conditions – содержит реализацию PML граничных усло-

вий с возможностью использования произвольной функции β (y);

• coefficients – функции для вычисления аппроксимаций Паде про-

извольного порядка;

• config – класс, предоставляющий интерфейс взаимодействия с кон-

фигурационным файлом (см. конфигурационный файл);

• initial_conditions – класс для вычисления различных начальных

условий: начальное условие Гаусса (40), начальное условие Грина (41),

обобщённый источник Гаусса [75], лучевые начальные условия (см.

2.7.2);
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• modes – класс для многопоточного вычисления модовых функций и

горизонтальных волновых чисел с использованием пакета CAMBALA

[74];

• rays – класс для вычисления распространения звуковых лучей;

• solver – класс, реализующий многопоточное вычисление решения за-

дачи (12).

3.1.6.1 io

Содержит инструменты для чтения и вывода данных.

• convertors – функции для преобразования комплексных значений и

точек в формат JSON и обратно;

• reader – функции чтения многомерных данных из текстовых и би-

нарных потоков с проверкой соответствия заданному описанию раз-

мерностей;

• writer – класс для вывода данных в текстовые и бинарные файлы.

3.1.6.2 threads

Содержит инструменты управления и взаимодействия с многопточны-

ми вычислениями.

• buffer_manager – класс, позволяющий производить безопасные чте-

ние и запись буферов данных из разных потоков выполнения програм-

мы;

• pool – класс, реализующий многопоточную очередь выполнения за-

дач;
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• task – класс, описывающий единичную задачу многопоточных вычис-

лений.

3.1.6.3 utils

Содержит вспомогательные инструменты используемые остальными

модулями программы.

• assert – функции вывода ошибок при несоответствии заданным усло-

виям;

• callback – набор инструментов для создания и комбинирования функ-

ций обратного вызова;

• comparators – функции сравнения произвольных элементов;

• concepts – описание концептов для упрощения типизации данных;

• differentiation – классы и функции для вычисления первой произ-

водной по трём точкам в одно-, двух- и трёхмерном случаях;

• dimensions – класс, описывающий измерения входных и выходных

данных (см. описание входных данных);

• event – класс, описывающий интерфейс события, для упрощения вза-

имодействия с процессом вычисления решения;

• fft – класс, описывающий вещественное и комплексное быстрые пре-

образования Фурье, упрощающие использование библиотеки FFTW

[88, 89];

• interpolation – реализует различные виды интерполяции [97, 98]:

линейная, билинейная, трилинейная, интерполяция Делонэ;
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• join – функции конкатенации произвольного количества строк с про-

извольным разделителем;

• multi_optional – класс, описывающий кортеж элементов различных

типов, при этом каждый элемент не обязательно содержится в кол-

лекции, аналогично std::optional [99];

• object_descriptor – класс, описывающий тип и параметры некоторо-

го объекта, использующийся в конфигурационном файле (см конфиг);

• progress_bar – класс, отображающий в консоли прогресс выполнения

некоторого процесса;

• to_string_helper – класс, упрощающий преобразование различных

типов данных в строковое представление;

• types – набор типов, используемых в программе;

• utils – набор вспомогательных функций различного назначения;

• verbosity – функции управления уровнем выводимой информации во

время работы программы.

3.1.6.4 main

Содержит основную логику работы программы:

• функция main, являющаяся точкой входа в программу;

• обработка аргументов командной строки с использованием библиотеки

Boost [86];

• чтение и обработка конфигурационных данных;

• запуск вычислений и вывод результата.
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3.1.7 Аргументы командной строки

Запуск программы производится из командной строки следующим об-

разом

./AMPLE [jobs] [options]

Аргумент jobs задаёт список вычислений разделённых символом пробел,

которые необходимо выполнить. Допустимыми значениями являются:

• solution – решение уравнения Гельмгольца (1), является значением

по умолчанию;

• modes – модовые функции и волновые числа, используя пакет

CAMBALA [74];

• init – начальные условия;

• rays – траектории распространения звуковых лучей;

• sel – интегральная характеристика SEL (49);

• impulse – импульсы сигнала источника в приёмниках;

• acceleration – колебательные ускорения по пространственным коор-

динатам x, y, z.

При этом некоторые задачи зависят от других, в результате чего послед-

ние будут выполнены и без явно их указания в списке аргументов, однако

результаты этих вычислений не будут сохранены. Аргумент options пред-

ставляет собой произвольный набор опций программы, описание которых

приведено далее.

3.1.7.1 Основные опции

• ­h [­­help] – отображает информацию об аргументах командной

строки и завершить выполнение;
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• ­v [­­verbosity] arg – задаёт уровень информации, отображаемой

во время работы программы, допустимые значения

· 0 – ничего не отображать (значение по умолчанию),

· 1 – отображать время работы,

· 2 – показывать прогресс выполнения задачи,

· 3 – дополнительно к 2 вывести краткую информацию о задаче и

среде;

• ­c [­­config] path – задаёт путь к конфигурационному файлу, зна-

чение по умолчанию – "config.json".

3.1.7.2 Опции вывода

• ­o [­­output] path – задаёт путь к папке для вывода результатов

вычислений, значение по умолчанию – "output";

• ­­row_step k – выводить каждую k − ую вычисленную строку, зна-

чение по умолчанию – 10;

• ­­col_step k – выводить каждый k −ый вычисленный столбец, зна-

чение по умолчанию – 1;

• ­­binary – использовать бинарный формат выходных файлов вместо

текстового.

3.1.7.3 Опции вычислений

• ­w [­­workers] arg – задаёт количество потоков, используемых для

вычислений, значение по умолчанию – 1;

• ­b [­­buff] arg – задаёт размер буфера, используемого во время

параллельных вычислений, значение по умолчанию – 100.
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3.1.8 Формат входных данных

Основным входным файлом программы является конфигурационный

файл в формате JSON [90], содержащий информацию о параметрах сре-

ды, сетки вычислительной области, координатах приёмника и источника,

свойствах начальных условий и численного решения. Примеры конфигура-

ционных файлов даны в Приложении А.

3.1.8.1 Типы данных

В дополнение к стандартным типам JSON в конфигурационном файле

используются следующие типы:

• complex – комплексное число, представляемое одним из следующих

способов

· вещественное число, мнимая часть равна 0;

· список, состоящий из двух вещественных чисел – вещественная и

мнимая часть числа соответственно;

· JSON объект, имеющий два поля, значения которых – веществен-

ные числа: real – вещественная часть числа, imag – мнимая

часть числа;

• point – произвольная точка в пространстве R3, представляемая одним

из следующих способов

· список, состоящий из трёх вещественных чисел – координаты точ-

ки x, y, z соответственно;

· JSON объект, имеющий три вещественных поля x, y, z – коорди-

наты точки.

Типы табличных данных, содержащихся в файлах, указаны в Таблице 1.
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Таблица 1 – Типы табличных данных
Тип данных Текстовый файл Бинарный файл

double

вещественное число, по-
нимаемое стандартной
библиотекой языка C++

IEEE double [100]

complex

два числа типа double,
разделённых символом
пробел

16 байт – два числа типа
double

point

три числа типа double,
разделённых символом
пробел

24 байта – три числа типа
double

3.1.8.2 Поля конфигурационного файла

Простые поля конфигурационного файла (скалярные значения и спис-

ки) указаны в Таблице 2.

Следующие поля конфигурационного файла задаются JSON объекта-

ми и строками

• init – тип используемых начальных условий, допустимые значения:

"gauss" (40), "greene" (41), "ray_simple" (45).

• tapering – параметры сглаживания начальных условий на границах

области, задаются JSON объектом, описанным в Таблице 3.

• coefficients – параметры аппроксимации квадратного корня, зада-

ются JSON объектом, описанным в Таблице 4.

• boundary_conditions – параметры граничных условий, задаются

JSON объектом, описанным в Таблице 5.

• input_data – список входных многомерных данных, формат которых

описан в 3.1.8.3. Также может являться строкой, задающей путь к

файлу JSON, содержащему объект в том же формате. Для восстанов-

ления значений в промежуточных точках используется соответствую-

щая количеству измерений линейная интерполяция [97]. Допустимы
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следующие категории данных

· bathymetry – значения глубин дна, имеет 2 измерения, x и y со-

ответственно.

· hydrology – значения профилей скорости звука в воде, имеет 2

измерения, z и x соответственно, специальное значение -1 означа-

ет, что скорость звука в данной точке не известна, для получения

значений в промежуточных точках используется интерполяция

Делонэ [98].

· phi_s – значения модовых функций в источнике, имеет одно рва-

ное измерение – количество мод в зависимости от номера частоты,

не может иметь значений координат.

· phi_j – значения модовых функций в среде, имеет 4 измерения:

количество мод в зависимости от номера частоты, x, y, z; первое

измерение является рваным и не может иметь значений коорди-

нат.

· frequencies – одномерный список значений частот при которых

нужно вычислить звуковое поле, не может иметь значений коор-

динат.

· receivers – одномерный список точек приёма в формате point,

измерение не может иметь значений координат.

· k0 – вещественные значения волновых чисел источника, имеет

одно рваное измерение – количество мод в зависимости от номера

частоты, не может иметь значений координат.

· complex_k0 – комплексные значения волновых чисел источника,

аналогично k0.

· k_j – вещественные значения волновых чисел в среде, имеет 3
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измерения: количество мод в зависимости от номера частоты, x,

y; первое измерение является рваным и не может иметь значений

координат.

· complex_k_j – комплексные значение волновых чисел в среде,

аналогично k_j.

· source_function – одномерный список значений функции источ-

ника или приёмника в зависимости от времени.

· source_spectrum – одномерный список комплексных значений

спектра источника или приёмника в зависимости от частоты, не

может быть одновременно указан с frequences.
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Таблица 2 – Простые поля конфигурационного файла

Имя
Тип
значе-
ния

Знач.
по ум. Описание

mode_subset double ­1 подмножество вычисляемых мод

ppm integer 2
количество точек на 1 метр при
вычислении мод

ord_rich integer 3
порядок аппроксимации Ричард-
сона [101]

max_mode integer ­1
максимальное количество исполь-
зуемых мод

n_modes integer 0
использовать такое количество
мод

n_layers integer 1 количество водяных слоёв
x0 double 0 параметры вычислительной

области по координате xx1 double ­

nx integer ­

y0 double ­ параметры вычислительной
области по координате yy1 double ­

ny integer ­

z0 double ­ параметры вычислительной
области по координате zz1 double ­

nz integer ­

y_s double 0 координата y источника
z_s double ­ глубина источника

bottom_rhos double[] [1.5] значения плотностей слоёв дна
bottom_layers double[] [500] значения глубин слоёв дна
bottom_c1s double[] [1700] значения скорости звука на

верхней и нижней границах днаbottom_c2s double[] [1700]

betas double[] [0,0.5] значения параметра β (6)

complex_modes bool true

учитывать затухание (использо-
вать мнимую часть коэффициента
(6))

const_modes bool true считать, что моды не зависят от x

additive_depth bool false
глубины донных слоёв задаются
относительно глубины дна

a0 double ­pi/4 параметры вычислительной сетки
по углу при вычислении звуковых
лучей

a1 double pi/4

na integer 90

l0 double 0 параметры вычислительной сетки
по натуральному параметру при
вычислении звуковых лучей

l1 double 4000

nl integer 4001

mnx integer ­ количество точек по осям x и y
при вычислении модmny integer ­
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Окончание таблицы 2

Имя
Тип
значе-
ния

Знач.
по ум. Описание

tolerance double 0.02
минимальное относительное зна-
чение функции источника

reference_index integer 0 индекс опорного источника (48)
sel_range double[] [­1,­1] диапазон частот для SEL (см. 2.9)

sel_strict bool false
учитывать только частоты из диа-
пазона sel_range

Таблица 3 – Описание значения поля tapering

Поле
Тип
значе-
ния

Описание

type string

"angeled" – сглаживает начальное
условие в угловом интервале, явля-
ется значением по умолчанию
"percentage" – сглаживает началь-
ное условие на части сетки

parameters

left
double

значения левого и правого
интервалов сглаживанияright

value double
одно значение для left и right, по
умолчанию – 0.1

Таблица 4 – Описание значения поля coefficients

Поле
Тип
значе-
ния

Описание

type string

"wampe" – коэффициенты для мето-
да 2.3.1
"ssp" – коэффициенты для метода
2.3.2, является значением по умолча-
нию

parameters

n

integer

степень полинома знаменателя, по
умолчанию – 1

m
степень полинома числителя, если
опущено, используется значение n
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Таблица 5 – Описание значения поля boundary_conditions

Поле
Тип
значе-
ния

Описание

type string
"pml" – PML граничные условия
(см. 2.5.1)

parameters

width integer
ширина граничных условий в
точках

function object
описание функции β (ζ) (см. Таб-
лицу 6)

Таблица 6 – Описание функции β (ζ)

Поле
Тип
значе-
ния

Описание

type string

"cubic" – функция (30)
"tabular" – функция, заданная таб-
лично на отрезке [0, 1]

parameters
scale double параметр масштаба β0
values double[] значения функции
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3.1.8.3 Описание многомерных данных

Многомерные данные описываются следующим JSON объектом

• type – категория описываемых данных, например "hydrology";

• dimensions – описание размерностей данных, представляет собой спи-

сок, состоящий из комбинации следующий значений

· вещественное число – количество элементов измерения;

· JSON объект, формат которого описан в Таблице 7, поля values и

bound не могут быть указаны одновременно, но могут отсутство-

вать, в этом случае координаты измерения считаются равномерно

распределёнными на отрезке [0, 1], также указание координат мо-

жет быть недопустимо для некоторых измерений определённых

категорий данных (например, количество приёмников);

· список указанных выше значений, в этом случае измерение зада-

ётся несколько раз, так называемое «рваное» измерение (напри-

мер количество мод в зависимости от номера частоты).

• values – список значений многомерных данных, при этом каждое от-

дельное измерение может быть заменено на путь к файлу, содержа-

щему данные;

• binary – являются файлы указанные в value бинарными.
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Таблица 7 – Описание измерения

Поле
Тип
значе-
ния

Описание

n integer количество элементов измерения

values

double[] явные значения координат

string
путь к текстовому файлу, содержащему
значения координат

bounds object
описание равномерной сетки координат со-
гласно Таблице 8

Таблица 8 – Описание равномерной сетки координат

Поле
Тип
значе-
ния

Описание

a double левая граница интервала
b double правая граница интервала

d double
шаг сетки, игнорируется во входных дан-
ных
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3.1.8.4 Описание выходных данных

Выходные записываются в папку, указываемую аргументами команд-

ной строки (см. 3.1.7), если такой папки не существует, она будет созда-

на автоматически. В случае наличия конфликтующих файлов они бу-

дут перезаписаны. В результате работы программы будут созданы фай-

лы config.json и meta.json, а также папки, содержащие многомерные

выходные данные. Файл config.json содержит информацию из конфигу-

рационного файла, указанного при запуске программы, а также значения

параметров, которые были использованы во время работы, но не были явно

указаны. Файл meta.json содержит следующие поля

• command_line_arguments – аргументы командной строки переданные

при запуске программы.

• computation_time – время выполнения в секундах.

• f – список частот, использованных во время вычислений.

• jobs – список выполненных вычислений.

• original_config_path – путь к конфигурационному файлу, указан-

ный в аргументах командной строки.

• outputs – список описаний многомерных выходных данных, анало-

гично input_data. Возможные следующие категории

· phi_j, k_j, phi_s, k0, complex_k0 – аналогично input_data;

· init – начальные условия, использованные во время вычислений,

имеет 2 измерения: количество мод и y;

· rays – пары координат (x, y) распространения звуковых лучей,

имеет 3 измерения: количество мод, α, l (см. 2.6.1);
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· sel – значения SEL в вычислительной области, имеет 3 измере-

ния: x, y, z;

· impulse – импульс источника вычисленный в точках приёма, име-

ет 2 измерения: номер приёмника и время (см. 2.8);

· solution – вычисленное звуковое поле, имеет 4 координаты: но-

мер частоты и x, y, z;

· acceleration_x, acceleration_y, acceleration_z – колебатель-

ные ускорения по соответствующим пространственным координа-

там, имеют 4 координаты: номер частоты и x, y, z.

Данные, зависящие от частоты, будут сохранены в отдельных папках, со-

держащих файл meta.json, описывающий эти данные, и отдельные файлы

с данными для каждой частоты, имеющие названия frequency.(txt|bin),

где frequency – частота при которой были получены данные. Измерения,

представляющие собой количество мод, имеют разный размер в зависимо-

сти от номера частоты, для которой выполняются расчёты.

3.2 Вычислительные эксперименты

3.2.1 Волновод мелкого моря с плоским дном

Проверка корректности работы вычислительных схем и PML гранич-

ных условий была проведена на примере моделирования акустических волн

в волноводе Пекериса, являющимся волноводом с постоянной глубиной дна,

поэтому волновые числа постоянны, а модовые функции зависят только от

глубины. В рамках такой задачи известно аналитическое решение, которое

может быть записано как [75]

p (x, y, z) =
i

4

∞∑
j=1

ϕj (zs)ϕj (z)H
(1)
0

(
kj
√
x2 + y2

)
, (57)
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где H(1)
0 – функция Ханкеля нулевого порядка первого рода [102]. При

проведении экспериментов были установлены следующие параметры

• источник расположен на глубине zs = 100 м;

• глубина дна равна 200 м;

• частота источника равна f = 25 Гц;

• звуковое поле вычисляется на глубине z = 30 м на равномерной сетке

y0 = −4 км , y1 = 4 км , ny = 8001 ,

x0 = 50 м x1 = 10 км , nx = 10001 ;
(58)

• ширина PML слоёв равнялась 500 точек с обоих сторон вычислитель-

ной области, параметр масштаба равен β0 = 5 (см. 2.5.1);

• использовались простые лучевые начальные условия (45) с апертурой

α ≈ ±89.95◦;

• количество потоков вычисления 4.

При таких параметрах среды имеются три захваченные (водные) моды.

Звуковое поле было вычислено методом SSP (см. 2.3.2) с использование

разных порядков аппроксимации Паде, результаты вычислений показаны

на Рисунке 1. Сравнение проводилось с аналитическим решением и реше-

нием, полученным предыдущей версией программы с начальным условием

Грина и аппроксимацией Клаербоута квадратного корня [103]. Из рисунка

видно, что использование лучевых начальных условий и большего поряд-

ка аппроксимации позволяет добиться существенно лучших результатов по

сравнению с обычным широкоугольным параболическим уравнением, при

этом апертура решения является явно выраженной. При p = 17 полученное

решение почти не отличается от аналитического, что говорит о том, что
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численная схема позволяет получать решение любой апертуры. Использо-

вание метода Крэнка-Николсон (см. 2.3.1) ожидаемо показывает такие же

результаты, таким образом, свойства полученного решения не зависят от

выбора численной схемы. Время выполнения программы указано в Табли-

це 9. Принцип работы поглощающих слоёв PML изображён на Рисунке 3,

звуковое поле постепенно затухает при движении вглубь слоя. На Рисунке 2

показаны результаты вычисления акустического поля с использованием на-

чального условия Грина. Полученное таким образом решение значительно

хуже сохраняет широкоугольные свойства уравнения, образуя численный

шум в начале вычислительной области. Время, затраченное на проведение

вычислений, отображено в Таблице 9.

Таблица 9 – Время вычисления звукового поля в волноводе Пекериса
Порядок ап-
проксимации

Время
работы, с

Порядок ап-
проксимации

Время
работы, с

1 4.6 9 15.029
5 9.624 17 25.928
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(f) SSP, p = 17

Рисунок 1 – Акустическое поле (в дБ отн. 1 м.) в волноводе Пекериса на
глубине z = 30 м. с использованием лучевых начальных условий
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Рисунок 2 – Акустическое поле (в дБ отн. 1 м.) в волноводе Пекериса на
глубине z = 30 м. с использованием начального условия Грина
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Рисунок 3 – Акустическое поле (в дБ отн. 1 м.) в волноводе Пекериса на
глубине z = 30 м., слои PML отмечены красной пунктирной линией, ширина
слоёв составляет 1000 точек, порядок аппроксимации p = 13
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3.2.2 Волновод мелкого моря с подводным каньоном

Следующим вычислительным экспериментом является моделирование

распространения звуковых волн, создаваемых точечным источником в мел-

ком море с подводным каньоном, схематическое изображение такого волно-

вода изображено на Рисунке 4. Рельеф дна описывается функцией

z = h (y) = h0 +∆h sech2 (σy) . (59)

Рисунок 4 – Схематическое изображение подводного каньона

В данном эксперименте были использованы следующие параметры

h0 = 50 м , ∆h = 5 м , σ = 0.005 ,

zs = 10 м , p = 11 , α ≈ ±86◦ ,

x0 = 50 м , x1 = 30 км , nx = 30001 ,

y0 = −1 км , y1 = 1 км , ny = 2001 ,

(60)

при которых на частоте f = 120 Гц имеются четыре захваченные моды.

Звуковое поле было вычислено с порядком аппроксимации p = 11, резуль-

таты вычислений отображены на Рисунке 6, время вычисления составило
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22.791 с. На рисунках хорошо видно, как звук фокусируется в каньоне. Ре-

шение, полученное предыдущей версией программы почти не отличается от

решения, полученного методом SSP, что подтверждает теорию о том, что

в рамках данной задачи апертура уравнения играет незначительное роль.

На Рисунке 5 полученное решение сравнивается с решением трёхмерного

параболического уравнения [72, 73, 65]. Из рисунка видно, что решения

достаточно сильно совпадают, как и в случае с широкоугольным параболи-

ческим уравнением [103].

3D PE
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Рисунок 5 – Сравнение результатов вычисления акустического поля (в дБ
отн. 1 м.) в мелком море с подводным каньоном при y = 0 км. на глубине
z = 10 м.



55

0 6 12 18 24 30

-1

-0.5

0

0.5

1

x, km

y
,
k
m

-90

-80

-70

-60

-50

-40

(a) Решение ШМПУ, z = 10 м

0 6 12 18 24 30

-1

-0.5

0

0.5

1

x, km

y
,
k
m

-90

-80

-70

-60

-50

-40

(b) SSP, z = 10 м

0 6 12 18 24 30

-1

-0.5

0

0.5

1

x, km

y
,
k
m

-90

-80

-70

-60

-50

-40

(c) Решение ШМПУ, z = 55 м

0 6 12 18 24 30

-1

-0.5

0

0.5

1

x, km

y
,
k
m

-90

-80

-70

-60

-50

-40

(d) SSP, z = 55 м

Рисунок 6 – Акустическое поле (в дБ отн. 1 м.) в клиновидном волноводе
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3.2.3 Клиновидный волновод мелкого моря

Следующий вычислительный эксперимент был проведён для модели-

рования распространения звуковых волн в мелком море с подводным кли-

ном. Схематическое изображение этого волновода дано на Рисунке 7. Ре-

Рисунок 7 – Схематическое изображение подводного каньона

льеф дна задаётся функцией

z = h (y) = h0 + y tanα . (61)

Точечный источник расположен достаточно далеко от вершины клина

на глубине z = zs. Акустическое поле было вычислено на глубине z = 30 м

и были использованы следующие параметры

zs = 100 м , h0 = 200 м , α ≈ 2.86◦ ,

f = 25 Гц , p = 13 , a = ±89.95◦ ,

x0 = 50 м , x1 = 25 км , nx = 50001 ,

y0 = −3.32 км , y1 = 3.32 км , ny = 13282 .

(62)

Результат вычислений показан на Рисунке 9, время работы программы

составило 173.386 с. В целом решения ШМПУ и SSP похожи, однако даже
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на значительно расстоянии от источника заметна более широкая апертура

SSP решения. Так как используемая модель не учитывает взаимодействия

мод, звуковое поле обрезается, ввиду того, что при уменьшении глубины

дна пропадают моды старших порядков. На Рисунке 8 показано сравне-

ние решений при различных координатах x, из которого видно, что вблизи

источника SSP решение не образует численного шума, а при отдалении от

источника становится заметна более широкая апертура этого решения. Так-

же было проведено сравнение с решением методом изображений [104, 105].

Сравнение результатов моделирования на Рисунке 10 показывает, что при

малых углах скольжения относительно изобаты интерференционная кар-

тина решения в дальнем поле полностью определяется горизонтальной ре-

фракцией звука, в то время как межмодовым взаимодействием можно пре-

небречь. Также, как показано на Рисунке 11, решения всех методов почти

совпадают, не смотря на адиабатическую природу модовых параболических

уравнений, при этом большая апертура SSP метода ещё сильнее приближа-

ет решение к решению методом изображений вдали от источника. Отсюда

следует важный физический вывод о том, что при распространении зву-

ка в направлении вдоль изобат в мелком море (или под малыми углами

скольжения горизонтальных лучей относительно изобат) допускается ис-

пользование адиабатических моделей, таких как AMPLE. Данный эффект

подтверждается и другими численными экспериментами, проведёнными в

рамках данного диссертационного исследования, в т.ч. для случая широко-

полосных сигналов.
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Рисунок 8 – Сравнение результатов вычисления акустического поля с ис-
пользованием метода широкоугольного параболического уравнения и мето-
да SSP (AMPLE) (в дБ отн. 1 м.) в мелком море с подводным клином при
x = xc
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Рисунок 9 – Акустическое поле (в дБ отн. 1 м.) в мелком море с подводным
клином при z = 30 м.
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Рисунок 10 – Сравнение результатов вычисления акустического поля с ис-
пользованием метода мнимых источников и метода SSP (AMPLE) (в дБ
отн. 1 м.) в мелком море с подводным клином при x = xc км.
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Рисунок 11 – Сравнение результатов вычисления акустического поля с ис-
пользованием метода мнимых источников, метода широкоугольного пара-
болического уравнения и метода SSP (AMPLE) (в дБ отн. 1 м.) в мелком
море с подводным клином при y = 0 км.
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3.2.3.1 Трассировка горизонтальных лучей

Рассмотрим задачу трассировки горизонтальных лучей в клиновидном

волноводе (см. Главу 2.6.1). При распространении в среде, однородной по

пространственной координате x, то есть при kj (x, y) ≡ kj (y), справедлив

закон Снеллиуса

kj (y) cos (αj,ψ (y)) = C , (63)

где αj,ψ (y) – угол скольжения луча относительно оси x, ψ – угол скольжения

луча в источнике (см. Рис. 12), C ∈ R – некоторая константа. Тогда,

dx

dy
αj,i (y)(x, y)

Рисунок 12 – Схематичное изображение распространения горизонтального
луча.

положив C = kj (0) cos (ψ), получим

tan (αj,ψ (y)) =
dy

dx
, (64)

1 + tan2 (αj,ψ (y)) =
1

cos2 (αj,ψ (y))
, (65)

kj (y)

C2
=

1

cos2 (αj,ψ (y))
= 1 +

(
dy

dx

)2

, (66)

dy

dx
=

√
k2j (y)

k2j (0) cos2 (ψ)
− 1 , (67)

dx =
dy√

k2j (y)

k2j (0) cos2(ψ)
− 1

. (68)

Рассмотрим луч, исходящий из точки x (0, ψ) = y (0, ψ) = 0 и выпущенный

под углом ψ, представим его в виде кривой {x (s, ψ) , y (s, ψ)} и получим
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представление координаты x в виде криволинейного интеграла второго рода

вдоль кривой lψ : y (s, ψ) (значения координаты y распространения луча)

x (S, ψ) =

∫
lψS

dy (s, ψ)√
k2j (y(s,ψ))

k2j (0) cos2(ψ)
− 1

=

S∫
0

y′t (s, ψ) ds√
k2j (y(s,ψ))

k2j (0) cos2(ψ)
− 1

. (69)

Сравнение результатов моделирования с использованием программы AMPLE

и численного интегрирования (69) представлены на Рис. 13.

3.2.3.2 Моделирование векторного поля плотности потока энергии

Плотность потока энергии описывает скорость передачи энергии аку-

стической волны через единицу площади перпендикулярно к направлению

распространения волны и определяется как активная компонента вектора

интенсивности [106]

I (x, y, z) = 1

2

〈
R
(
p (x, y, z, t)v (x, y, z, t)

)〉
, (70)

где 〈·〉 обозначает усреднение по интервалу времени, кратному одному пери-

оду, (·) – оператор комплексного сопряжения, p (x, y, z, t) – скалярное поле

акустического давления во временной области, v (x, y, z, t) – векторное поле

колебательного ускорения. При рассмотрении тональных сигналов вектор-

ное поле плотности потока энергии в частотной области для фиксированной

частоты f может быть выражено как

Î (x, y, z, ω) = 1

2
R
(
p̂ (x, y, z, ω) v̂ (x, y, z, ω)

)
, (71)

где ω = 2πf – циклическая частота. Вычисление колебательной скорости в

частотной области описано в Главе 2.10.

Результаты моделирования векторного поля потока энергии отобра-
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Рисунок 13 – Сравнение трассировки лучей путём численного решения си-
стемы (39) (сплошная кривая) и численного интегрирования (69) (пунктир-
ная кривая) для трёх распространяющихся мод.
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Рисунок 14 – Модуль и поток векторного поля плотности потока энергии на
частоте 25 Гц в мелком море с подводным каньоном при z = 30 м.

жены на Рисунке 14. Как видно из рисунка при распространении звука

в клиновидном волноводе звуковая энергия стремится в сторону увеличе-

ния глубины дна. При этом наблюдается относительно высокая скорость

передачи энергии после отражения от мелководной части клина.

3.2.3.3 Моделирование распространения импульсных акустических

сигналов

Рассмотрим задачу распространения импульсного акустического сиг-

нала в клиновидном волноводе. Функция источника была выбрана следую-

щим образом

f (t) = AβnH
(1)
n

(
t− t0
σ

)
e
−
(
t−t0
σ

)2
, (72)

где A ∈ R – параметр масштаба, t0 – центральное время, σ – параметр

ширины функции, H(1)
n – функция Ханкеля первого рода порядка n, а βn
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определено как

βn =


k!

n!
, n = 2k ,

k!
√
4k + 3

(2k)! (4k + 2)
, n = 2k + 1 .

(73)

Такой вид функции позволяет получить выражение для центральной ча-

стоты сигнала как

fc =
1

2πσ

√
2n+ 1 . (74)

При моделировании были использованы следующие параметры функции

источника
A = 2000 , t0 = 0.3 с ,

σ = 0.021 , n = 21 ,

fc = 50 Гц .

(75)

Графики функции и спектра источника отображены на Рисунке 15. При

проведении моделирования был рассмотрен частотный диапазон [13, 100], в

модовом разложении были использованы 32 моды . Временной ряд импуль-

са сигнала был вычислен в точке приёма, расположенной по координатам

xr = 25000 м , yr = 0 м , zr = 30 м. Сравнение результатов моделирования бы-

ло проведено с решением методом изображений [104, 105]. Из результатов

сравнения на Рисунке 16 видно, что решения показывают хорошую сходи-

мость, при этом наибольшее отличие наблюдается в предвестнике, которое

возникает из-за ограничений модового разложения при распространении на

низких частотах на больших расстояниях.
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Рисунок 15 – Функция и спектр источника при моделировании распростра-
нения импульсных сигналов в клиновидном волноводе мелкого моря. Крас-
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3.2.4 Результаты вычислительных экспериментов

В результате вычислительных экспериментов было показано, что раз-

работанная численная схема с применением аппроксимации Паде произ-

вольного порядка и лучевых начальных условий работает корректно и мо-

жет быть использована при моделировании распространения звука в слож-

ных неоднородных океанических волноводах. При этом новый метод пока-

зывает значительно более гладкое и точное поле вблизи источника, а вдали

от него учитывает волны исходящие под большими углами. Также в некото-

рых задачах более вычислительно затратные методы могут быть заменены

разработанным методом, использование которого требует гораздо меньше

вычислительных затрат.
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Заключение

Таким образом, в рамках данной работы были получены следующие

результаты

• Разработана и апробирована методика численного решения псевдо-

дифференциальных модовых параболических уравнений с искусствен-

ным ограничением расчётной области путём постановки граничных

условий прозрачности или добавления к ней согласованных поглоща-

ющих слоёв.

• Разработан комплекс программ на языке программирования C++, ко-

торый может быть использован для моделирования распространения

тональных и импульсных сигналов, а также вычисления скалярных

и векторных акустических полей антропогенных шумов в океане с

возможностью учёта батиметрических и гидрологических данных и

структуры слоёв дна, и ориентированный на максимальную произво-

дительность.
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Приложение А

Примеры конфигурационного файла

{

"ppm": 10,

"y0": ­4000,

"y1": 4000,

"ny": 8001,

"x0": 50,

"x1": 10000,

"nx": 10001,

"z0": 30,

"z1": 30,

"nz": 1,

"mny": 2,

"z_s": 100,

"init": "ray_simple",

"a0": ­1.57,

"a1": 1.57,

"coefficients": {

"type": "ssp",

"parameters": { "n": 17 }

},

"input_data": [

{

"type": "frequencies",

"dimensions": [ 1 ],

"values": [ 25 ]

},

{

"type": "bathymetry",

"dimensions": [ 2, 2 ],

"values": [

[200, 200],

[200, 200]

]

},

{

"type": "hydrology",

"dimensions": [ 2, 2 ],

"values": [

[1500, 1500],

[1500, 1500]

]

}

]

}
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{

"ppm": 10,

"y0": ­3320,

"y1": 3320,

"ny": 6641,

"x0": 50,

"x1": 25000,

"nx": 25001,

"z0": 30,

"z1": 30,

"nz": 1,

"mny": 1661,

"z_s": 100,

"init": "ray_simple",

"a0": ­1.57,

"a1": 1.57,

"coefficients": {

"type": "ssp",

"parameters": { "n": 13 }

},

"input_data": [

{

"type": "frequencies",

"dimensions": [ 1 ],

"values": [ 25 ]

},

{

"type": "bathymetry",

"dimensions": [

2,

{

"n": 2,

"bounds": { "a": ­4000, "b": 4000 }

}

],

"values": [

[0, 400],

[0, 400]

]

},

{

"type": "hydrology",

"dimensions": [ 2, 2 ],

"values": [

[1500, 1500],

[1500, 1500]

]

}

]

}
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{

"ppm": 10,

"y0": ­3000,

"y1": 3000,

"ny": 6001,

"x0": 50,

"x1": 10000,

"nx": 10001,

"z0": 10,

"z1": 10,

"nz": 1,

"z_s": 10,

"bottom_rhos": [2],

"bottom_c1s": [1800],

"bottom_c2s": [1800],

"init": "ray_simple",

"a0": ­1.5,

"a1": 1.5,

"coefficients": {

"type": "ssp",

"parameters": { "n": 11 }

},

"input_data": [

{

"type": "frequencies",

"dimensions": [ 1 ],

"values": [ 150 ]

},

{

"type": "bathymetry",

"dimensions": [

2,

{

"n": 1001,

"bounds": { "a": ­3000, "b": 3000 }

}

],

"values": "bathymetry.txt"

},

{

"type": "hydrology",

"dimensions": [ 2, 2 ],

"values": [

[1500, 1500],

[1500, 1500]

]

}

]

}


