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Региональная изменчивость эффекта засветки зон тени в океане проявляется в изменчивости основ­
ных характеристик звуковых сигналов, проникающих в эти зоны из-за рассеяния на тонкоструктур­
ных неоднородностях показателя преломления. Энергетика эффекта определяется комбинацией вер­
тикального распределения интенсивностей тонкоструктурных неоднородностей с наличием каустик 
в озвученных областях, их интенсивностью и местоположением, которые зависят от средних верти­
кальных распределений скорости звука и геометрии эксперимента. Для выделенных типичных райо­
нов Мирового океана проведены систематизация характеристик тонкой структуры, расчет и сравни­
тельный анализ исследуемого эффекта. Полученные результаты позволяют обоснованно подходить 
к решению обратных задач и могут быть использованы при проведении прикладных исследований 
по изысканию путей расширения предельных возможностей акустических систем подводного на­
блюдения и мониторинга.

Резкоанизотропные неоднородности тонкой 
структуры могут рассматриваться как нерегуляр­
ные (стохастические) по глубине и регулярные 
(детерминированные) по горизонтали. Эти свой­
ства приводят к брегговскому рассеянию звуко­
вых волн и, как следствие, к проникновению звука 
в зоны тени, предреверберации и стохастической 
канализации. Другими словами, благодаря раз­
личным эффектам переизлучения звука неодно­
родностями он проникает в области, запрещенные 
геометрической акустикой (пространственные, 
временные, угловые). Энергетика эффекта за­
светки зон тени зависит как от интенсивности тон­
коструктурных неоднородностей, так и от нали­
чия и расположения каустик первичного поля, су­
щественно усиливающих наблюдаемый эффект. 
Поэтому решение задачи региональной изменчи­
вости эффекта засветки зон тени должно опи­
раться на результаты районирования Мирового 
океана как по средним вертикальным распределе­
ниям скорости звука, так и по характеристикам 
тонкоструктурной стратификации.

Картина каустик в первичном поле определя­
ется средними вертикальными распределениями 
скорости звука и глубиной расположения источ­
ника. Успешное наблюдение и изучение эффекта 
проникновения звука в зону тени проводилось не­
однократно в тропических районах Индийского 
океана, тропическом районе Тихого океана и в 
Центральной части Атлантического океана [1-3] 
при типичных тропических средних вертикаль­

ных распределениях скорости звука с монотон­
ным убыванием ее величины до глубины залега­
ния подводного звукового канала и достаточно 
резким градиентом в слое скачка. Причем наибо­
лее явно эффект проявлялся при расположении 
источника на глубинах 0.2-0.3 км, в то время как 
при приближении источника к поверхности зву­
ковые сигналы, проникающие в зону тени, осла­
бевали по уровню практически до уровня естест­
венных шумов океана.

В работе [4] показано, что при определенных 
допущениях для расчета рассеяния звука на тон­
коструктурных анизотропных неоднородностях 
достаточно знания только одномерного верти­
кального спектра флуктуаций скорости звука от­
носительно среднего профиля скорости звука, ос- 
редненного по многим реализациям.

В этом случае рассеяние на резкоанизотроп­
ных вытянутых в горизонтальном направлении 
слоистых неоднородностях тонкой структуры 
подчиняется законам дифракции Вульфа-Брегга. 
Существенное рассеяние происходит под углом 
зеркального отражения от горизонтальных сло­
истых образований, а для расчета среднего квад­
рата амплитуды давления рассеянной волны мож­
но пользоваться формулой

p \ r ) = k 4P 20E „ (kz) S V / 2 n r 2 , (1)

где к 9 Р 0 -  волновое число и амплитуда давления 
падающей на рассеивающую структуру звуковой 
волны, Е„(к-) -  пространственный вертикальный
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спектр неоднородностей тонкой структуры при 
значении аргумента, равном модулю вектора 
рассеяния, который в случае зеркального рассея­
ния имеет только вертикальную компоненту к. = 
= 2£sin(p (ср -  угол между направлением падаю­
щей волны и горизонталью), 5 -  площадь первой 
зоны Френеля, V -о б ъ ем  рассеивающей области, 
г -  расстояние от рассеивающей области до точ­
ки приема.

Для того чтобы оценить предполагаемую 
энергетику эффекта, следует умножить величину 
Р \г)  на произведение факторов фокусировки зву­
ка в точках рассеяния Fs и приема Ft. Тогда для 
симметричного расположения приемника и ис­
точника можно получить интенсивность звука в 
точке приема относительно калибровочной точ­
ки, находящейся на расстоянии 1 км от источника 
так, как это сделано в работе [1]. В тропическом 
районе Индийского океана эта величина экспери­
ментально определялась для тонального источни­
ка, находящегося на глубине 0.2 км, в диапазоне 
частот 0.63-3.15 кГц. На расстоянии 10 км 
и глубине приема 0.3 км она оказалась на уровне 
-40...-50 дБ и достаточно хорошо укладывалась в 
расчетные оценки.

Условием применимости такой модели являет­
ся требование, чтобы неоднородности с резонанс­
ным вертикальным масштабом 2n/kz простирались 
по горизонтали не менее, чем протяженность зо­
ны Френеля [5]. Например, для обратного рассея­
ния при вертикальном зондировании необходи­
мая величина коэффициента анизотропии а  = IJI. 
(lx, Iz -  горизонтальный и вертикальный масштабы 
неоднородностей) определяется по формуле а  = 
= 8{тА)т (к  -  длина падающей звуковой волны). 
Для частоты 1 кГц и глубины г = 1 км получаем ве­
личину а  ~ 2 х 102, что не противоречит наблюдае­
мым значениям коэффициента анизотропии неод­
нородностей показателя преломления в океане.

Наличие тонкоструктурных неоднородностей 
проявляется в малых отклонениях реально изме­
ряемых вертикальных распределений скорости 
звука от среднего генерального распределения. 
Океанская среда оказывается переслоенной более 
или менее четко выраженными слоями толщиной 
от 10 см до 100 м с пониженными вертикальными 
градиентами термохалинных характеристик, раз­
деленными прослойками, в которых вертикаль­
ные градиенты могут быть значительно выше 
средних и по знаку совпадать с последними.

Наряду с этим, в океане часто встречается си­
туация (обычно в районах термохалинных фрон­
тов), когда тонкоструктурные неоднородности в 
существенной мере скомпенсированы в поле 
плотности, а на профилях T(z) или S(z), или на 
обоих вместе имеются инверсионные слои, где 
градиенты Ги S имеют знаки, отличные от знаков 
соответствующих средних градиентов. Согласно

работе [6], в первом случае следует говорить о 
тонкой структуре ступенчатого типа, во втором -  
о тонкой структуре интрузионного типа. Этими 
двумя типами достаточно полно описывается все 
многообразие тонкой термохалинной структуры 
океана, которая, в свою очередь, однозначно оп­
ределяет тонкую структуру скорости звука (пока­
зателя преломления).

Практически достаточно удобным описанием 
тонкоструктурных неоднородностей является ста­
тистическое описание, когда поле скорости звука 
разделяется на крупномасштабную детерминиро­
ванную компоненту и мелкомасштабную компо­
ненту, к описанию которой применимы статис­
тические методы. В работе [7] впервые была 
обоснована возможность существования в оке­
анском пикноклине универсального спектра вер­
тикальных смещений £ частиц £^(к), где к -  вер­
тикальное волновое число. На фоне средних гради­
ентов температуры, солености, скорости звука поле 
внутренних волн, характеризуемое, согласно [7], 
универсальным пространственно-временном спек­
тром, должно формировать универсальные спект­
ры Ej(k)< Es(к), равные произведению квадратов 
соответствующих градиентов Т ,, Sz на £^(к). Экс­
периментальное подтверждение этого положения, 
главным образом, по температурным спектрам, 
было приведено в работах [8-11]. В работе [12] по
40 нормированным спектрам ETN(к) = E](k)IT z пу­
тем их ансамблевого усреднения был построен
спектр (E tn( k ))9 который, с точки зрения универ­
сальности, соответствовал модели [7] (в диапазо­
не волновых чисел 6 х 10“4 < к  < 6 х 10“2 см-1), 
однако, отличался от нее существованием не од­
ного, а двух достаточно четко выраженных уча­
стков волновых чисел, разделенных масштабом 
Lc = 2п/кс = 10 м с различными степенными ап­
проксимациями Ej{к) = K~v. Согласно [12], р = 2 
при к  < кс и р = 3 при к  > кс, тогда как в [7] на всем 
интервале р = 2.5, а в более поздних модификаци­
ях модели [9, 10] -  р = 2.

Тонкоструктурные неоднородности скорости 
звука или показателя преломления, являющиеся 
определяющими в акустических моделях, облада­
ют теми же свойствами, которые уже отмечены 
выше на примере неоднородностей температуры 
и солености. Малые флуктуации показателя пре­
ломления п можно оценить, зная флуктуации 
температуры Т ,  по формуле п' = 2 х lO-3^ ’.

Нами были проведены непосредственные изме­
рения показателя преломления морской среды с 
помощью циклического скоростемера с чувстви­
тельностью ~10_6 единиц показателя преломления 
и пространственным разрешением около 1.5 м [4]. 
Статистической обработке были подвергнуты 
вертикальные реализации малых возмущений n\z)
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Рис. 1. Экспериментальные профили Cn(z) в различных районах Мирового океана. Кривые слева -  средние профили 
скорости звука.

профиля показателя преломления, полученные в 
различных районах Атлантического и Индийско­
го океанов до глубины ~3 км. Мелкомасштабная 
компонента выделялась с помощью фильтрации 
косинус-фильтром с полушириной 30 м. Верти­
кальные спектры £„(кг) вычислялись по отрезкам 
Длиной 300 м, последовательно сдвигаемым по глу­

бине. Полученные таким образом спектры на всех 
глубинах имели степенную зависимость Еп(к,) =
= СлкГр (2 < р < 3), причем в большинстве случаев
для р можно было выбрать значение, равное двум. 
Для р = 2 определялись экспериментальные про­
фили величины СпУ характеризующей интенсив­
ность неоднородностей тонкой структуры показа­
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теля преломления на различных глубинах в трех 
характерных районах океана [4]: тропический тип 
(типы (а) и (б) на рис. 1), характерный для района 
южнее 20° с.ш. в Атлантическом (а) и Индийском
(б) океанах; субтропический северный тип (тип
(в) на рис. 1), характерный для центральной Ат­
лантики (вдоль меридиана 30° з.д. между 20° с.ш. и 
40-50° с.ш. в теплое полугодие); средиземномор­
ский тип (тип (г) на рис. 1), характерный для об­
ширного ареала распространения средиземномор­
ских вод в Северной Атлантике восточнее 30° з.д.

Представленные экспериментальные зависи­
мости позволяют сделать некоторые количест­
венные выводы:

-  тонкая структура скорости звука (показате­
ля преломления) заметно проявляется в верхнем 
слое океана до глубины залегания подводного 
звукового канала (ПЗК). Глубже оси П ЗК тонкая 
структура вырождается и величина Сп во всех 
районах стремится к значению 10-12 м-1, что нахо­
дится на уровне аппаратурных погрешностей;

-  в слое скачка наблюдается связь величины Сп 
с вертикальным градиентом показателя преломле­
ния: в тропических районах с большими градиен­
тами показателя преломления в слое скачка вели­
чина Сп достигает значений (2-3) х 10-9 м-1; в райо­
нах субтропического типа величина Сп в слое 
скачка на порядок меньше;

-  в районе средиземноморского типа в Атлан­
тическом океане на промежуточных глубинах 
1.0-1.5 км величина Сп возрастает до значений, 
характерных для слоя скачка, что связано с ин­
тенсивными процессами структурообразования в 
толще и на границах ядра средиземноморских 
вод, вторгающихся в Атлантику;

-  в двух других районах Атлантики (а), (в) за­
висимости Сп от глубины монотонны.

Основой при проведении машинных расчетов 
эффекта засветки зон тени послужила лучевая 
программа расчета характеристик звукового по­
ля [1]. Главное внимание было уделено расчетам 
картин каустик. Для этого программа была соот­
ветствующим образом модифицирована и снаб­
жена дополнительными возможностями графи­
ческого представления результатов расчетов. 
Кроме того, разработан дополнительный блок 
программ, позволяющий рассчитывать и графи­
чески представлять угловую и временную струк­
туру сигналов, зеркально отразившихся от неод­
нородностей тонкой структуры и проникающих в 
заданную точку зоны тени, а также определять 
местоположение областей, от которых приходят 
отраженные сигналы.

Используемые в данной работе лучевые рас- 
счеты первичного звукового поля для различных 
генеральных вертикальных распределений ско­
рости звука, обеспечивающих зональную струк­
туру его распространения с образованием глубо­

ких зон тени, позволяют при учете обобщенных 
экспериментальных данных по вертикальным 
распределениям характеристик тонкой структу­
ры выявить возможную степень проявления эф­
фекта засветки зон тени.

Для примера проведем детальный анализ воз­
можного проявления эффекта в субтропическом 
районе центральной Атлантики (рис. 1в). На рис. 2а 
представлено вертикальное распределение ско­
рости звука до глубины 1 км, определяющее ре­
фракцию водных лучей и геометрию зон тени. 
На рис. 26 показаны времена приходов сигналов, 
распространяющихся по лучам, выходящим из ис­
точника (глубина 0.3 км) вверх, испытывающим 
зеркальное отражение от предположительно су­
ществующих на всех глубинах горизонтально 
протяженных тонкоструктурных слоев и попада­
ющих в заданную точку приема, находящуюся в 
зоне тени на расстоянии 15 км и глубине 0.3 км, 
сверху (кривая 1) и снизу (кривая 2) в зависимости 
от угла выхода из источника. На рис. 2в представ­
лены глубины точек зеркального отражения этих 
лучей, попадающих в заданную точку приема 
сверху (кривая I)  и снизу (кривая 2). На рис. 26 
видно, что как кривая 7, так и кривая 2 имеют ло­
кальные экстремумы 5 Г, 52', 5, 51, S2, которым 
соответствуют локальные экстремумы на рис. 2в 
при определенных значениях угла выхода из ис­
точника. Эти экстремумы связаны с каустиками, 
формирующимися в первичном поле, которые 
показаны на рис. 2г. Для каждого из равномерно 
выпускаемых из источника вверх лучей с шагом
0.02° на рисунок наносилась точка его касания с 
каустикой. Таким образом, формировалась систе­
ма точек, изображающая каустики первичного по­
ля и позволяющая по плотности зачернения каче­
ственно судить об их мощности. На рис. 2г также 
изображены два опорных луча для указания степе­
ни рефракции и зональности распространения и 
отмечены области зеркальных отражений для экс­
тремальных лучей, определяемых из рис. 26, 2в и 
попадающих в заданную точку приема. На рис. 2д, 
2е показано, как фокусируются в точке приема 
пучки лучей шириной в 1°, зеркально отразивши­
еся от поверхностей 5 и 52'.

Из рассмотренного ясно, что в данном случае 
точка приема находится на пересечении каустик, 
сформированных лучами, зеркально отразивши­
мися от границ, определяемых из рис. 2в (5 Г, 52', 
5, 51, 52). Именно эти области вносят основной 
вклад в формирование звукового поля в заданной 
точке зоны тени. Это обстоятельство также объ­
ясняет многолучевость сигналов в зоне тени, на­
блюдаемых в натурных экспериментах [13]. Ясно 
также, что многолучевость будет определяться 
степенью сложности (наличием каустик) первич­
ного поля, которая, в свою очередь, определяется 
вертикальным распределением скорости звука. 
Так, при линейном профиле скорости звука для

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 47 № 5 2001



РЕГИОНАЛЬНАЯ ИЗМ ЕНЧИВОСТЬ ЭФФЕКТА ПРОНИКНОВЕНИЯ ЗВУКА 6 2 7

s

0.3

N 0.6-

0.9 -

15 Я, км

2S14
N

0.6  -

<±> 52

Рис. 2. Иллюстрация механизма проникновения звука в зону геометрической тени в субтропическом районе Атлантики.

заданной в зоне тени точки приема и для лучей, 
выходящих из источника вверх, можно подобрать 
только одну глубину залегания границы тонкост­
руктурной неоднородности, отразившись от ко­
торой лучи, приходящие в точку приема снизу, 
сформируют в ней каустику.

Из приведенного кинематического рассмотре­
ния следует, что звуковое поле в зоне тени фор­
мируется звуком, отраженным или рассеянным 
тонкоструктурными неоднородностями толщи 
океана, расположенными в локальных областях, 
определяемых геометрией эксперимента и верти­

кальным распределением скорости звука. В связи 
с этим и степень проявления эффекта зависит от 
интенсивности тонкой структуры в этих областях. 
Возвращаясь к рис. 1в, можно отметить, что вели­
чина Сп в этом районе небольшая в верхних слоях, 
а на глубине 0.5 км спадает до 10~п м-1. Из рис. 2 
следует, что уже на расстоянии 15 км и более зву­
ковое поле в зоне тени формируется областями, 
находящимися на глубинах от 0.5 км и более, и 
ожидать сильного проявления эффекта, не теря­
ющегося в шумах океана, без применения специ­
альных средств трудно. На более близких рассто-
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Рис. 3. Картины каустик при различных глубинах источника в тропической части Индийского океана, а -  средний про­
филь скорости звука. Глубина источника: б -  0.07 км , в -  0.2 км, г -  0.3 км.

яниях степень проявления эффекта может возра­
стать, но вместе с тем он может маскироваться 
первичным полем.

Район центральной части Индийского океана 
(рис. 16) характеризуется высокой интенсивностью 
тонкой структуры (величина Сп находится в диапа­
зоне (1-30) х I f f10 м-1 вплоть до глубины 1 км), что 
может обеспечить превышение уровня проникаю­
щего в зону тени звукового поля на 10-15 дБ по 
сравнению с рассмотренным выше районом в соот­
ветствии с формулой (1). На рис. 3 показаны верти­
кальное распределение скорости звука (рис. За) и 
картины каустик для глубин излучения 0.07, 0.2 и
0.3 км (рис. 36, Зв и Зг соответственно). Видно, как 
выполаживаются каустики при заглублении ис­
точника. Для глубины излучения 0.3 км каустики 
находятся в диапазоне глубин интенсивной тонкой 
структуры до расстояний от источника 7-10 км, 
что может обеспечить надежное наблюдение эф­
фекта на приемнике, расположенном на глубине
0.3 км до расстояний 20 км и более, что и было под­
тверждено в натурных экспериментах [1]. Упомя­
нутые ранее расчетные оценки энергетических 
уровней проникающих в зону тени звуковых сиг­
налов, сравнимых с экспериментально наблюдае­
мыми, производились для величины Сп = 10~10 м-1. 
Картина каустик сложная, порождающая несколь­

ко локальных областей формирования звукового 
поля в зоне тени и многолучевость принимаемого 
в ней звукового сигнала, что также нашло под­
тверждение в натурных экспериментах [13].

Применяя описанный выше подход к другим 
районам, можно заключить, что для тропической 
Атлантики характерна высокая интенсивность 
тонкой структуры на небольших глубинах и быст­
рое убывание с глубиной, что может уменьшить 
дистанции, на которых эффект заметно проявля­
ется, по сравнению с рассмотренным выше райо­
ном центральной части Индийского океана. Кроме 
того, отмеченная на генеральном профиле особен­
ность (однородный слой в районе глубин 0.2 км, 
формируемый экваториальным противотечением) 
может маскировать наблюдение эффекта.

Наконец, обширный район средиземноморских 
вод в северной Атлантике (рис. 1 г) может быть ин­
тересен для наблюдения тонкоструктурных неод­
нородностей, расположенных в глубоких слоях оке­
анской толщи (глубины 1.0-1.5 км, Сп = 10~ю м-1). 
Вместе с тем в этом районе формируются корот­
кие по расстоянию зоны тени, в которые звук мо­
жет проникать и по приповерхностному каналу и 
по микроканалам, расположенным в толще, и во 
временной области эти эффекты могут не разде­
ляться.
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Рис. 4. Профиль тонкой структуры скорости звука в 
северо-западной части тропической Атлантики.

Проведенный совместный анализ звукового 
поля и характеристик тонкой структуры в раз­
личных районах Мирового океана показывает 
многообразие проявления эффекта проникнове­
ния звука в зоны тени и позволяет выделить рай­
он тропической части Индийского океана как на­
иболее предпочтительный из представленных на 
рис. 1 районов для наблюдения и исследования са­
мого эффекта, а также для диагностики с помо­
щью этого эффекта характеристик тонкой струк­
туры и их изменчивости.

Следует отметить еще один интересный район 
Мирового океана. На рис. 4 представлен профиль 
тонкой структуры скорости звука, зарегистриро­
ванный нами в районе западной части тропичес­
кой Атлантики с координатами 10° с.ш. и 52° з.д. 
(район Гвианской котловины). На нем одновре­
менно представлен как ярковыраженный ступен­
чатый тип тонкой структуры (глубина 0.2-0.4 км),

так и интрузионный (глубже 0.5 км). Тонкая струк­
тура интенсивная и распространяется до глубины 
оси подводного звукового канала, залегающей на 
глубине 1.0 км. Исследование тонкой структуры в 
этом районе с целью изучения механизмов ее об­
разования проводились многими исследователя­
ми [14].

На рис. 5а представлено среднее вертикальное 
распределение скорости звука в этом районе, для 
которого рассчитывалась картина каустик (рис. 56) 
для источника, расположенного на глубине 0.3 км. 
Видно, что граница зоны тени образована мощ­
ной пологой каустикой, находящейся на глубинах 
существования тонкой структуры вплоть до рас­
стояний от источника 15 км. Наличие тонкой 
структуры и существование каустики позволяет 
ожидать озвучивание зоны тени в этом районе 
вплоть до 30 км и более. Производя вертикальный 
или горизонтальный разрез звукового поля в зоне 
тени с помощью современных средств проведения 
эксперимента, описанных, например, в работе
[15], можно получить информацию о тонкострук­
турных неоднородностях с различных глубин из 
области расположения каустики, содержащуюся 
в проникающих в зону тени звуковых сигналах. 
Длительное наблюдение звуковых сигналов в зо­
не тени при неизменной геометрии эксперимента 
позволит наблюдать изменчивость характерис­
тик тонкоструктурных неоднородностей в фикси­
рованном объеме океанской толщи.

Звуковое поле во второй зоне тени в основном 
формируется областями каустик первой зоны кон­
вергенции, причем в начале зоны тени звуковое 
поле создают каустики группы 1 на рис. 6а, 66, а в 
конце -  каустики группы 2. Из сравнения картин 
каустик, представленных на рис. 6а, 66 для районов 
центральной Атлантики (рис. 6а и рис. 1в) и цент­
ральной части Индийского океана (рис. 66 и 16) 
можно сделать вывод, что в первом районе зона 
конвергенции значительно менее насыщена каус-

Z, км

Рис. 5. а -  средний профиль скорости звука и б -  картина каустик при глубине источника 0.3 км в северо-западной ча­
сти тропической Атлантики.
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о 30 60 R, км

Z, км

Рис. 6. а -  картины каустик ближнего звукового поля и зоны конвергенции для субтропического района Атлантики и 
б -  тропической части Индийского океана (б). Глубина источника -  0.3 км. Отмечены точки касания с каустиками лу­
чей, выходящих из источника в диапазоне углов ±8.5° через 0.1° (а) и ±11° через 0.1° (б).

тиками по сравнению со вторым. Учитывая низ­
кий уровень величины Сп в районе субтропиков 
(рис. 1в), можно сделать вывод, что эффект про­
никновения звука во вторую зону тени будет вы­
ражен значительно слабее по сравнению с тропи­
ческим районом (рис. 16) [2]. Тем не менее, в рай­
онах субтропиков во второй зоне тени следует 
ожидать усиления эффекта по сравнению с пер­
вой, поскольку на рис. 6а видно, как обогащается 
зона конвергенции каустиками в верхних слоях 
океана, где величина Сп находится на достаточ­
ном уровне 10~10 м-1, для того чтобы обеспечить 
наблюдение эффекта.

Проведенные исследования эффекта проник­
новения звука в зоны тени и его региональной из­
менчивости позволяют обоснованно подходить к 
решению обратных задач определения основных 
параметров тонкоструктурных неоднородностей и 
использовать полученные результаты при прове­
дении прикладных исследований по изысканию 
путей расширения предельных возможностей 
акустических систем подводного наблюдения и 
мониторинга [16, 17].

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова­
ний (грант № 99-05-64379).
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Regional Variability of the Phenomenon of Sound Penetration 
into Shadow Zones in the Ocean with a Fine-Structure Stratification

V. S. Gostev and R. F. Shvachko

The regional variability of the phenomenon of the shadow zone insonification in the ocean manifests itself in 
the variability of the main parameters of the sound signals that penetrate into these zones because of the scat­
tering by the fine-structure inhomogeneities of the refractive index. The intensity of the phenomenon is gov­
erned by a combination of the vertical distribution of intensity of the fine-structure inhomogeneities and the 
caustics that exist in the insonified domains, along with the caustic intensity and position, both of which depend 
on the mean sound speed profile and on the geometry of the experiment. For the chosen typical regions of the 
ocean, the characteristics of the fine structure are systematized, and the phenomenon under study is analyzed. 
The results obtained offer a justified approach to solving inverse problems and a way to perform practical-pur­
pose studies aimed at improving the ultimate performance of underwater observation and monitoring systems.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 47 № 5 2001


