
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2003, том 49, № 2, с. 278-280

____________________________ _  КРАТКИЕ
СООБЩЕНИЯ

УДК 551.463

Посвящается памяти Л .М . Л ям ш ева , проявлявш его пост оянный интерес 
к экспериментальным исследованиям и физической интерпретации

не тривиальных результ ат ов.

СУТОЧНЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ ЗА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СТРУКТУРОЙ 
ЗВУКОВОГО ПОЛЯ В РАЙОНЕ ПЕРВОЙ ЗОНЫ КОНВЕРГЕНЦИИ

© 2003 г. Р. А. Вадов
Акустический институт им. Н.Н. Андреева РАН  

117036 Москва, у  л. Шверника 4 
E-mail: vadov@akin.ru 

Поступила в редакцию 21.01.2002 г.

При сопоставлении энергетической структу­
ры звукового поля точечного источника, полу­
ченной на основе эксперимента в районе первой 
зоны конвергенции с расчетом исследователи не­
однократно обращали внимание на заметные рас­
хождения результатов как по уровням звукового 
поля на отдельных участках первой зоны, так и 
по расстоянию от источника до начала зоны. Од­
ной из наиболее вероятных причин таких расхож­
дений является некоторая неопределенность в за­
дании профиля изменения скорости звука с глуби­
ной c(z) при проведении расчетов звукового поля. 
Действительно, как правило, измерения скоро­
сти звука производятся либо перед проведением  
акустического эксперимента, либо после его 
окончания, да и производятся они не до дна, а до 
некоторой глубины (обы чно не превышающей
1.5-2 км). При этом временная изменчивость по­
ля скорости звука в районе проведения экспери­
мента во внимание не принимается.

В Акустическом институте для выяснения вре­
менной (суточной) изменчивости энергетической 
структуры звукового поля в районе первой зоны 
конвергенции был проведен в различных регио­
нах Мирового океана ряд опытов. Один из них 
был выполнен в Норвежском море. Остановимся 
на результатах этого опыта.

Опыт проводился в осенних условиях (конец 
сентября) в южной части региона (район Норвеж­
ской котловины) с буксируемым пьезокерамиче­
ским излучателем. Методика проведения опыта 
достаточно подробно описана в работе [1]. При­
емное судно лежало в дрейфе с приемными нена­
правленными системами, расположенными на го­
ризонтах 15, 60, 150 и 500 м. Излучающее судно 
передвигалось, удаляясь от приемного судна или 
приближаясь к нему, неоднократно в течение су­
ток пересекая первую зону конвергенции. Излу­
чатель буксировался на глубине 120—125 м. Излу­

чался непрерывный шумовой сигнал (в полосе 
1/3 октавы с центральной частотой 3 кГц). Ско­
рость буксировки составляла 2 -3  узла. Каждые
3 -5  минут определялась дистанция между излуча­
телем и приемными системами. Время, затрачи­
ваемое на проведение одного рабочего галса, оп­
ределялось протяженностью зоны на горизонте 
500 м. За  сутки было выполнено 5 галсов.

В начале каждого галса с приемного судна 
производился замер профиля изменения скоро­
сти звука с глубиной в наиболее динамичном при­
поверхностном 400-600-метровом слое воды. На 
рис. 1 представлен набор из пяти профилей c(z), 
зарегистрированных во время проведения этого
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Рис. 1. Профили изменения скорости звука с глуби­
ной, зарегистрированные в Норвежском море при ис­
следовании суточной изменчивости звукового поля в 
первой зоне конвергенции.

278

mailto:vadov@akin.ru


СУТОЧНЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ ЗА  ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СТРУКТУРОЙ 279

опыта и дающих представление о суточной из­
менчивости верхних слоев воды. Зарегистриро­
ванные изменения профиля c(z) сводятся к не­
большим вариациям (в пределах 10 м) глубины 
расположения слоя температурного скачка, к из­
менениям градиента скорости звука на глубине 
50-100 м в пределах -0 .1 . .  .-0 .1 4  1/с, к изменениям 
глубины расположения локального слабо выра­
женного минимума скорости звука в пределах 
130-190 м.

Исходным материалом для анализа суточной 
изменчивости звукового поля являлись согласо­
ванные между собой по дистанции уровни звуко­
вого поля, зарегистрированные при каждом из 
пяти пересечений первой зоны конвергенции. Н е­
прерывная запись уровней производилась на 
приборах 2307 фирмы “Bruel & K jer’ в режиме 
регистрации абсолютных среднеарифметичес­
ких значений (при текущем усреднении 1-2 с). М е­
няющиеся вдоль зоны уровни звукового давления 
оцифровывались с шагом по дистанции 25 м.

Для иллюстрации характера суточной измен­
чивости звукового поля на рис. 2 представлены  
результаты регистрации уровня звукового давле­
ния при расположении приемника на горизонтах 
60 м и 500 м. Очередность галсов, на которых 
производилась регистрация уровней звукового 
давления в зоне, -  снизу вверх. Во избежание на­
ложения соседние кривые сдвинуты по вертикали 
друг относительно друга на 15 дБ. Первый галс 
(на сближение) был начат в 11 часов 20 минут ут­
ра (по местному времени), последний пятый галс 
(также на сближение) был окончен в 11 часов 
00 минут утра на следующий день.

Вся последующая обработка исходного мате­
риала производилась на ЭВМ. В каждой точке по 
дистанции определялось среднее значение уровня 
звукового поля, его среднеквадратичный раз­
брос. П о заданному для начала зоны пороговому 
уровню звукового поля определялось среднее 
значение расстояния от источника до ближней 
границы зоны конвергенции, его среднеквадра­
тичный разброс.

На горизонтах 15, 60 и 150 м максимальное 
значение среднеквадратичного разброса уровня 
звукового поля по 5 галсам наблюдалось в начале 
зоны и составляло 3 -4  дБ, расстояние от источни­
ка до ближней границы зоны (определяемой по 
уровню -7 2 -7 5  дБ отн. 2  х  10'5 Па) составило 44.0, 
41.4 и 40.5 км соответственно, при среднеквадра­
тичном разбросе 150-170 м (для горизонта 15 м 
среднеквадратичный разброс составил 300 м!). 
На горизонте 500 м зона конвергенции разделя­
лась на две полузоны. Расстояние от источника до 
ближней границы первой полузоны составило
36.3 км, до второй полузоны -  45.7 км при средне­
квадратичном разбросе 100 и 150 м соответствен­
но. При заглублении горизонта наблюдения явно
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Рис. 2. Зарегистрированные в опыте уровни звуково­
го давления в первой зоне конвергенции. Источник 
расположен на глубине 120-125 м, приемники -  на 
глубине 60 м (а) и на глубине 500 м (б). Уровни звуко­
вого давления, зарегистрированные в разное время су­
ток, сдвинуты друг относительно друга по вертикали 
на 15 дБ. Слева для каждой кривой стрелкой отмечен 
уровень звукового давления 75 дБ отн. 2 х 10“5 Па.

прослеживалась тенденция снижения среднеквад­
ратичного разброса расстояний до ближней гра­
ницы зоны конвергенции.

Для выяснения роли 400-метрового припо­
верхностного водного слоя в формировании су­
точной изменчивости звукового поля в первой зо­
не конвергенции была проведена серия расчетов. 
Расчеты звукового поля были выполнены раз­
дельно для пяти профилей c(z), верхняя часть ко­
торых представлена на рис. 1, в лучевом прибли­
жении по программе В.П. Тебякина [2]. Н едо­
стающая часть профилей c(z) (для глубин, 
превышающих 500-1000 м) была достроена по 
материалам ближайшей по времени глубоковод­
ной гидрологической станции. П о результатам 
расчета был проведен анализ пятерок расчетных
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кривых изменения уровня звукового поля, соот­
ветствующих каждому горизонту приема. В ре­
зультате анализа были получены значения средне­
квадратичного разброса уровней звукового поля 
на каждом расстоянии от источника, расстояния 
до ближайшей границы зоны конвергенции и его 
среднеквадратичного разброса. Расчеты дали для 
расстояния до ближней границы зоны конверген­
ции значения на 1-1.3 км отличающиеся от экспе­
риментальных. Для среднеквадратичного разбро­
са получены значения, несколько отличающиеся 
от экспериментальных как в ту, так и в другую  
сторону. Так, например, для горизонта приема 
60 м расчет дает среднее расстояние до зоны 
40.2 км вместо 41.3 км, при среднеквадратичном 
разбросе 129 м вместо 150-170 м в эксперименте. 
Для горизонта приема 500 м расчет дает для рас­
стояний до первой и второй полузон значения 
35 км вместо 36.3 км и 44.5 км вместо 45.7 км со­
ответственно, при среднеквадратичном их раз­
бросе 300 и 110 м вместо 100 и 150 м в экспери­
менте. В расчетах максимальное значение дис­
персии уровня звукового поля наблюдается так 
ж е, как и в эксперименте на начальном участке 
зоны и достигает 3.5-4 .5  дБ, что несколько вы­
ше, чем в эксперименте.

При сопоставлении полученных материалов с 
опубликованными ранее аналогичными данными 
по восточной части Атлантического океана [1] 
напрашивается вывод о более слабой суточной 
изменчивости условий формирования звукового 
поля в Норвежском море. Следует также отме­
тить, что при той же разнице между расчетными 
и экспериментальными значениями расстояния

до зоны (~1 км) в Атлантике расчет давал завы­
шенные (по сравнению с экспериментом), а в 
Норвежском море -  заниженные значения. По- 
видимому, это связано с некоторой неопределен­
ностью в задании профиля c(z) на глубинах, пре­
вышающих 1000-1500 м (непосредственно во вре­
мя проведения этих опытов измерения профиля 
c(z) производились лишь до 400-600 м). Расчеты  
звукового поля, выполненные для условий прове­
дения эксперимента в Норвежском море, показа­
ли, что изменение градиента скорости звука на 
этих глубинах всего лишь на -0 .0006  1/с приводит 
к увеличению расстояния до первой зоны конвер­
генции на 1 км.

Таким образом, основной причиной суточной 
изменчивости звукового поля в первой зоне кон­
вергенции, по-видимому, следует считать возму­
щение приповерхностного 400-метрового слоя 
воды. При этом суточная изменчивость звуково­
го поля в Норвежском море вполне сравнима, да­
же несколько ниже, чем в достаточно стабильном 
(по условиям распространения звука) районе вос­
точной части Центральной Атлантики.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (про­
ект № 01-02-16636).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Бадов Р.А. Нестабильность звукового поля в пер­

вой зоне конвергенции // A kvct. журн. 1995. Т. 41. 
№ 2. С. 202-208.

2. Тебякин В.П. и dp. Raymod52 -  базовый комплекс 
программ для вычисления звуковых полей в слоис­
то-неоднородном океане лучевым методом // От­
чет АКИН. М., 1990.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 49 №  2 2003


