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На основе приближения ВКБ получено условие для выбора шага 
табуляции параметров трехмерно-неоднородной среды, позволяющее со­
кратить количество требуемой информации о среде при той же точно­
сти расчетов. Приведены результаты расчета на ЭВМ степени влияния 
различных параметров среды (профиля дна, профиля скорости звука, 
скорости звука в дне, плотности грунта) на набег фазы нормальных 
воли. /

Расчет звукового тюля в реальной трехмерно-неоднородной среде пред­
ставляет собой сложную и ие решенную до конца задачу. Сложность зада­
чи усугубляется большим количеством характеристик и параметров среды, 
зависящих, как правило, от двух и трех координат. Приведенные в данной 
работе расчеты и оценки, сделанные на основе упрощенной модели среды, 
позволяют установить степень влияния параметров среды на характери­
стики ноля, выделить наиболее важные параметры, обосновать выбор шага 
табуляции параметров и тем самым уменьшить количество требуемой ин­
формации при той же точности расчетов.

В качестве модели среды принят двумерный клин с профилем дна h(x) 
(см. фиг. 1), профилем скорости звука c(z), жидким дном с плотностью 

и скоростью звука с2. Рассмотрение ведется в рамках адиабатического 
приближения [1], собственные числа мод кп вычисляются в приближении 
ВКБ [2 ]:'

ь

f У к2 (z)—knz dz =  пп  +  const, (1)

где п — номер моды, а и b — точки заворота, либо границы волновода, 
const — постоянная, выражение для которой зависит от типа точек заворо­
та, k(z) — волновое число в среде.

В ВКБ-приближении моды начинают «чувствовать» клин с той точки, 
где фазовая скорость моды становится равной скорости звука у дна. С мо­
мента «встречи» с клином фазовая скорость моды начинает расти, что со­
ответствует увеличению угла скольжения моды. Разность Аср между фазой 
нормальной волны в клине и той фазой, которую волна выбрала бы в от­
сутствие клипа, и является фазовой характеристикой, определяющей 
влияние неоднородности среды. Ее удобно выразить в виде фазового вре­
мени т (я) =  Аср/со, поскольку в приближении ВКБ фазовое время будет 
одинаково в том случае, если для различных мод выполняется равенство:

(ttrc,+const)/(i)i=(:rm2+const)/o)2, (2)
X х

х (ж) =  —  =  —  ( j К  О) clx-lcn (s) O - s ) ) =  j ( — --------)dx,
и  со 4 s  '  s Ч Ж )  С ф ( * ) /

где .9 обозначает источник звука.
В численном эксперименте исследовалось влияние параметров модели 

на х(х)  для первых 10 мод на частоте /= 8  Гц (фиг. 2), а следовательно, 
и для тех мод других частот, которые удовлетворяют условию (2).

На фиг. 3, 4 изображено отклонение фазового времени х{х) для 5-й 
моды от базового варианта (фиг. 2), вызванное изменением геометрических
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параметров клина (фиг. 3), изменением профиля c(z) и скорости звука 
в грунте с2 (фиг. 4).

Анализируя полученные результаты, нетрудно отметить, что для всех 
10 мод исследуемого диапазона самое большое влияние па фазовое время 
оказывает изменение конфигурации дна (до 0,7 с). Изменения же, возни­
кающие из-за перехода к другому профилю c(z), относительно невелики 
и не превышают 0,07 с. Наименьшее влияние на т(х) оказывает плот­
ность грунта р2 — измепеппе ее в пределах 1600-^2000 кг/м* дает поправку

о 10(1 zoo 300 х. км

Фиг. 1 Фиг. 2
Фиг. 1. Профили дна прибрежной зоны, использованные в расчетах: h(x) — глубина 
океана, материковый склон начинается при #=20 км, крутизна профиля № 1— 1°
Фиг. 2. Набег фазы нормальных волн по сравнению с фазой таких же воли в откры­
том океане, выраженный в единицах фазового времени т(#) =Дср(#)/со. Цифры у 
кривых -  номера мод. Частота /=8 Гц. илотпость грунта р2=1(Ю0 кг/м3, скорость 
звука в дне с2=1000 м/с, профиль c(z) -  1 на фиг. 5, профиль дна -  1 па фиг. 1

не более 0,02 с. Однако вывод, сделанный на основе конкретной модели, 
нуждается в обобщении и уточнении.

Поскольку разные параметры задачи в разной степени влияют па ип- 
тересующие нас характеристики, то, следовательно, нет необходимости 
одинаково подробно табулировать их, если погрешность, вносимая табу­
ляцией и аппроксимацией различных параметров, одинакова при разном 
шаге табуляции. Для того чтобы оценить эту погрешность, необходимо 
знать максимумы их соответствующих производных по х (для линейной 
аппроксимации — вторых, квадратичной — третьих и т. д.). Поэтому более 
простым и целесообразным представляется установить критерий, который 
позволял бы выбирать пространственный шаг табуляции Ах,, для /г(х) 
и Ахс для c(z , х) из тех соображений, чтобы для характерных значений 
производных dc(z, х)/дх и dh(x)/dx изменение фазового времени т(х), вы­
званное изменением профиля c(z, х) за шаг Ахс, было равно изменению 
Дтл, вызванному изменением глубины h(x)  за шаг Ах,,:

|Дтс| =  | Дтл|.
Для небольших Ахс и Axh можно записать:

1 dc(z,x)  6/Сп

( 3 )

Дтс = о) дх 6c(z,ar)
Ах с?

1 dh(x) дкп
Ахк  ------ -—  — — Axh.(о ах оп(х)

Оцепить вариацию 6/c„/6c(z, х) можно с помощью теории возмущений, 
выбрав в качестве 6с(z) какую-либо удобную функцию, нормированную
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Фиг. 3 Фиг. 4
Фиг. 3. Изменение фазового времени, вызванное изменениями профиля диа: 1—3 по­
казывают разницу т(х) для профилей дна 2—4 (фиг. 1) по сравнению с профилем 1\ 

4 — соответствует увеличению наклона дна на 0,075° по сравнению с 1
Фиг. 4. Изменении фазового времени, вызванные изменениями профиля c(z) и ско­
рости звука в грунте с2: 1 и 2 соответствуют профилям c(z), 2 и 3 — на фиг. 5, 3 — 
соответствует скорости с2=1650 м/с, 4 — с2 1700 м/с. За базу сравнения взят случай

с профилем c(z) № 1 и с2 =  1000 м/с

на максимум горизонтального градиента скорости звука:
ь

8c(z,x) „ '  ’ A n  c3 {z,x)

где pn(z) — нормированные собственные функции задачи.
Оценить производную dkjdh(x) можно пользуясь методом ВКБ, диф­

ференцируя по h(x) фазовый интеграл (4):

дкп Ук2(Цх))-кп*
dh(x)

(k2(z)-kn2)-'i>dz
и

Формула (5) фактически позволяет свести задачу о нахождении собст­
венных значений оператора L=d2/dz2+k2(z) на отрезке переменной длины 
[0; h(x)\ к задаче Коши (если известно кп для некоторой длины отрезка). 
Это позволяет существенно сократить время расчета но адиабатической 
модели, так как основное время в такого рода программах тратится на 
расчет собственных значений в различных точках среды.

Подставляя соответствующие выражения в (3), получаем

6 с (z, х) ЬК
Д т = дкпп

дх б c{z,x) д/г(х) Л*л,

где а — угол наклона дна (в радианах).
Нетрудно показать, что условие (6) применимо и в более общем слу­

чае—в любой трехмерной слабонеоднородной среде; при атом вместо про­
изводных д/дх надо подставить производные д/dsn но элементу дуги гори­
зонтального луча соответствующей моды. Однако для простоты и нагляд­
ности (6) будет далее рассматриваться применительно к двумерно-пеод- 
нородной модели.
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Фпг. 5. Профили скорости звука в воде, использованные в расчетах

Анализ выражения (6) показывает, что при глубине h(x), большей 
глубины нижней точки заворота, dkjdh(x) близко к  пулю (в приближе­
нии ВКБ — равно пулю). На участке взаимодействия моды с дном \ d k j  
ldh(x) | растет с уменьшением h(x), достигая максимума в критической 
точке моды, изменяясь в примерно одинаковом для всех мод интервале 
(Н-0,1 км-2. Подставляя в (4) 6c(z)=const, получаем, что величина |6k j  
/6с (z, .г-)| на низких частотах слабо зависит от номера моды и составляет 
на частоте /= 8  Гц примерно 3,5-r5-10~fi с/м2. В качестве типичного возь­
мем горизонтальный градиент скорости звука dc(z, х) /dx=2-li)~:‘ с“‘ и угол 
наклона дна — 1°. При этом Д;гс-1 /|-10 '2=Д;гЛ или ДдгЛ=70Да:с, т. е. в зоне 
взаимодействия моды с дном прибрежной зоны шаг табуляции профиля 
Ахс можно брать в 70 раз больше, чем шаг табуляции глубины.

Исходя из вышеизложенного, можно сделать следующие выводы: при 
типичных для океанических условий горизонтальных градиентах скорости 
звука и наклонах дна в зоне взаимодействия мод с дном влияние профиля 
дна на фазовое время %{х) примерно на два порядка выше, чем влияние 
c(z, .г).

Изменения скорости звука в дне играют не меньшую роль, чем профиль 
c(z, х) и должны учитываться. Г1о-впдимому, следует учитывать также 
влияние поперечной скорости. Изменения плотности грунта дают неболь­
шой эффект и должны учитываться в последнюю очередь.

Автор выражает благодарность С. Д. Чупрову за постановку задачи 
и О. А. Годину за ряд ценных замечаний.
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