
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л , 2 0 0 6 . т о м  5 2 . М 3 ,  с. 3 0 6 -3 1 3

УДК 534.222

ЗАСВЕТКА ЗОНЫ ТЕНИ В ДВУХКАНАЛЬНОМ 
ОКЕАНИЧЕСКОМ ВОЛНОВОДЕ С ТОНКОЙ СТРУКТУРОЙ

НЕОДНОРОДНОСТЕЙ СКОРОСТИ ЗВУКА
©  2 0 0 6  г .  О .  П . Г а л к и н ,  В . С . Г о с т е в ,  О . Е . П о п о в ,  Л .  В . Ш в а ч к о ,  Р .  Ф .  Ш в а ч к о

Акустический институт им. И.Н. Андреева РАИ  
117036 Москва, ул. Шверника 4 

E-mail: bvp@akin.ru 
Поступила и редакцию 24.12.04 г.

Приведены результаты сопоставления экспериментальной структуры звукового ноля, полученной 
при излучении непрерывного псевдошумового сигнала (средняя частота 3.2 кГц), в условиях двухка­
нального океанического волновода, с расчетами, проведенными но волновой программе с учетом 
тонкой структуры неоднородностей поля скорости звука. Эксперименты показали, что в верхнем 
канале в первой зоне тени значительное повышение интенсивности звукового поля с сформирован­
ным угловым спектром начинается ближе к источнику звука по сравнению с расчетами, выполнен­
ными для гладкого профиля скорости звука по лучевой и волновой программам. Такие особенности 
структуры поля объясняются засветкой зоны тени за счет регулярного рассеяния сигналов на рез- 
коанизотропных тонкоструктурных неоднородностях скорости звука, ярко выраженных в районе 
проведения опыта.
PACS: 43.30.+ГП

В о в р е м я  о д н о й  и з эк сп е д и ц и й  н а  н ау ч н о -и с­
с л е д о в а т е л ь с к и х  суд ах  (н и с ) А к у с т и ч е с к о г о  и н ­
с т и т у т а  “ А к а д е м и к  Н и к о л а й  А н д р е е в "  и “ А к а д е ­
м и к  Б о р и с  К о н с т а н т и н о в ”  в И б е р и й с к о й  к о т л о ­
в и н е  в с е в е р о -в о с т о ч н о й  ч асти  А т л а н т и ч е с к о г о  
о к е а н а  б ы л  п р о в е д е н  о п ы т  п о  р а сп р о ст р а н е н и ю  
з в у к а , р е з у л ь т а т ы  к о т о р о г о  п о д р о б н о  о бсуж ден ы  
в р а б о т е  [1].

О п ы т  п р о в о д и л с я  в д в у х к а н а л ь н о м  во л н о во д е , 
о си  к о т о р о г о  б ы л и  р а с п о л о ж е н ы  н а  глуб и н е 4 5 0 -  
5 0 0  и 2 0 0 0  м  (см . ри с . 1). У в е л и ч е н и е  с к о р о с ти  зв у ­
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ка  на гл у б и н ах  о т  6 0 0  м  д о  1500 м  о б у с л о в л е н о  
в т о р ж е н и е м  б о л е е  т е п л ы х  и б о л е е  с о л е н ы х  с р е -  
д и -зе м н о м о р с к и х  в о д  с  их в ы с о к о й  с т е п е н ь ю  п е - 
р есл о ен н о сти . О д н о й  и з о с н о в н ы х  з а д а ч  о п ы т а  
б ы л о  и с с л е д о в а н и е  д е т а л ь н о й  с т р у к т у р ы  з в у к о ­
вого  п о л я  в в е р х н е м  зв у к о в о м  к а н а л е . Н е н а п р а в ­
л ен н ая  и з л у ч а ю щ а я  с и с т е м а  б у к с и р о в а л а с ь  нис 
"А к а д е м и к  Б о р и с  К о н с т а н т и н о в ” с о  с к о р о с т ь ю
6 -7  у зл о в  н а  г л у б и н е  180 м в д о л ь  в ы б р а н н о й  
т р а сс ы . И з л у ч а л с я  н е п р е р ы в н ы й  п с е в д о ш у м о -  
вой  си гн ал  в д и а п а з о н е  ч а с т о т  2 .5 -4 .0  к Г ц . С и г -

60 г. км

Рис. 1. Профиль скорости звука г(с) и лучевая картина в двухканальном океаническом волноводе.
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Рис. 2. Временная изменчивость профилей скорости звука c(z) (а) и вертикальных распределений константы Cfl(z) (б).

н алы  приним ались на д р ей ф у ю щ ем  нис “ А к а д е ­
мик Н и ко л ай  А ндреев" с п о м о щ ью  н ен ап р авл ен ­
ных гидроф онов, расп олож енны х в  сло е  о т  160 м 
до 500 м, и на протяж енную  10-м етровую  верти ­
кальную  антенну. А нтенна, центр  к о то р о й  распо­
лагался на глубине 186 м, т .е . вбли зи  глубины  ис­
точника, позволяла осущ ествлять о строн ап рав­
ленны й прием (-2 .5°) в диапазоне верти кальн ы х  
углов ±23°.

Х арактери сти ки  поля и зм еряли сь  при н еп р е­
ры вном  изменении дистанции о т  1 д о  65 км , т .е . на 
трассе, вклю чаю щ ей  в себя б л и ж н ю ю  о свещ ен ­
ную область, зону тени  и первы е зо н ы  к о н вер ген ­
ции верхнего и глубоководного  к а н а л а  (рис. 1). 
П ри расчетах  структуры  зву ко вы х  п о л ей  исполь­
зовался изм еренны й при проведен ии  о п ы то в  про­
ф и ль  скорости  звука c ( z \  к о то р ы й  м о ж н о  н азвать  
гладким , поскольку возм ож ны е т о н к о с т р у к т у р ­
ны е неоднородности поля скорости  зв у к а  не учи­
ты вались.

С опоставление эксп ери м ен тальн о  п олучен ­
ных данны х с результатам и  л у ч евы х  р а сч ето в  по­
казало , что  структура поля в 1-ой зо н е  к о н вер ген ­
ции на дистанции -6 0  км, ф о р м и р у ем ая  ниж ним 
каналом , значительно  ближ е к р асч етн о й , чем  
структура поля на малых ди станц иях , обуслов­
ленная верхним каналом . В п р ед ел ах  верхнего 
звукового  кан ала зона тени  для р асп р о стр ан я ю ­
щихся в нем сигналов бы ла в ы р а ж е н а  сл аб ее , чем  
ож идалось по расчету. Для гори зон та прием а 186 м 
зон а тен и  долж на бы ла бы ть  на р ассто ян и ях  о т  7 
до 28 км . В эксперим енте м и н и м альн ы е уровни 
сигнала наблю дались в середине р асч етн о й  зоны

тен и  (1 3 -1 5  км ), а  с р ассто ян и я  16 км начинался 
р о ст  и н тен си вн ости  во д н ы х  сигналов, дости гаю ­
щ ий  н а  расстоян и и  18 км  уровн я  поля в зон е кон­
вер ген ц и и . П ри  э т о м  у гл о в ая  стр у к ту р а  зву к о в о ­
го  п о л я  в в е р т и к а л ь н о й  п л о ско сти  б ы л а  д о ста ­
т о ч н о  ч е т к о  в ы р а ж е н а  и не им ела случайного 
х ар ак тер а . Т аки м  о б р а зо м , зн ач и тел ьн о е  п о вы ­
ш ен и е и н тен си вн ости  зв у к о в о го  поля начиналось 
н а  -10 км  б л и ж е к  и сто ч н и к у , чем  следовало  из 
расч ето в .

П р ед п р и н яты е  п о п ы т к и  и зм енить полож ение 
гран и ц  зо н ы  тен и  и п р и б л и зи ть  н ачало  зо н ы  кон ­
верген ц и и  в верхн ем  к а н а л е , пользуясь при про­
ведении лучевы х  р а с ч е т о в  набором  изм еренны х 
п р о ф и л ей  ско р о сти  зв у к а  (см. рис. 2а), х ар ак тер и ­
зую щ их врем ен н ую  и зм ен ч и в о сть  среды  за  время 
(1.5 суток), зн а ч и тел ь н о  п р евы ш аю щ ее  продол­
ж и тел ь н о сть  о п ы та , не дали  сколько-н ибудь су­
щ ествен н о го  р е зу л ь т а т а . П р ак ти ч еск и  этим  же 
зак о н ч и л ась  п о п ы т к а  п ровед ен и я  серии расчетов  
[2] по волн овой  п р о гр а м м е , р еали зую щ ей  метод 
п ар аб о л и ч еск о го  у р авн ен и я  в ш ирокоугольн ом  
п ри бли ж ен и и  [3].

В р а б о те  [4] д л я  р а й о н о в  с двухканальны м  про­
ф и л ем  c(z)  б ы л о  п р о в ед ен о  ко м п ью тер н о е  м оде­
л и р о ван и е  проц есса р асп р о стр ан ен и я  звука по 
упом янутой  вы ш е во л н о в о й  програм м е с введени­
ем т о н к о с тр у к ту р н ы х  возм ущ ен и й  в использо­
ван н ы й  вы ш е  гл ад к и й  п р о ф и л ь  скорости  звука. 
П р ед в ар и тел ь н ы е  р а с ч е т ы  п о к азал и  сильную  за­
светку  зо н ы  тен и  в вер х н ем  зву ко во м  кан але. Н е­
обходим о б ы л о  п р о в ести  д етал ьн ы е расчеты  
стр у кту р ы  зву ко вы х  п о л ей  в зон е тен и  в условиях
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п р о в е д е н н о г о  э к с п е р и м е н т а , ч т о  и  д е л а е т с я  в н а ­
с т о я щ е й  р а б о т е .

П р и  а н а л и з е  о б с у ж д а е м о г о  э к с п е р и м е н т а  и с­
п о л ь зо в а л о с ь  и зв е с т н о е  п р е д п о л о ж е н и е  о  т о м , 
ч т о  з в у к о в о е  п о л е  в  з о н е  т е н и  о б у с л о в л е н о  р а с с е ­
ян и ем  з в у к а  в н а п р а в л е н и и  у г л а  з е р к а л ь н о г о  о т ­
р а ж е н и я  о т  г о р и з о н т а л ь н о  п р о т я ж е н н ы х  т о н к о ­
с т р у к т у р н ы х  н е о д н о р о д н о с т е й  с к о р о с т и  з в у к а ,  
п р и ч е м  н а и б о л ь ш и й  в к л а д  в э т о  п о л е  д а ю т  о б ­
л а с т и  к а у с т и к , ф о р м и р у ю щ и е с я  в б л и ж н е й  о з в у ­
ч е н н о й  з о н е  [5 ] . Р а с с е я н н о е  в з о н у  т е н и  з в у к о в о е  
п о л е  о п р е д е л я е т с я  в е р т и к а л ь н ы м  с п е к т р о м  н е ­
о д н о р о д н о с т е й  т о н к о й  с т р у к т у р ы  п о к а з а т е л я  
п р е л о м л е н и я  /?, к о т о р ы й , п о  д а н н ы м  м н о г о ч и с ­
л е н н ы х  н а т у р н ы х  и зм е р е н и й , и м е е т  вид Е(к) =

= С „к~р (С м-  к о н с т а н т а , х а р а к т е р и з у ю щ а я  и н т е н ­
си вн о сть  т о н к о с т р у к т у р н ы х  в о зм у щ е н и й  в е р т и ­
к а л ь н о го  п р о ф и л я  п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я , к  -  
в е р т и к а л ь н о е  в о л н о в о е  ч и с л о  н е о д н о р о д н о с т е й  
и ли  в е р т и к а л ь н а я  п р о с т р а н с т в е н н а я  ч а с т о т а  н е ­
о д н о р о д н о с т е й ) . П а р а м е т р  р , к а к  п р а в и л о , н а х о ­
д и тся  в д и а п а з о н е  зн а ч е н и й  о т  2  д о  3. В р а б о т е  [6] 
п р и в ед ен ы  д а н н ы е  н а т у р н ы х  и зм е р е н и й  к о н с т а н ­
т ы  Сп д л я  р  =  2  в  р а з л и ч н ы х  р а й о н а х  М и р о в о г о  
о к е а н а . Д и с п е р с и я  т о н к о с т р у к т у р н ы х  в о з м у щ е ­

ний с к о р о с т и  з в у к а  8с" в е р т и к а л ь н о г о  п р о ф и л я  
м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н а  и з э т и х  д а н н ы х  п о  ф о р -

м у л е  дс2(г) =  соС л( г ) | ^ к " 2</к, гд е  с0 -  с р е д н я я

с к о р о с т ь  з в у к а  (1 5 0 0  м /с), к  =  2 л //  -  в е р т и к а л ь н о е  
в о л н о в о е  ч и с л о  и л и  в е р т и к а л ь н а я  п р о с т р а н с т в е н ­
ная ч а с т о т а  н е о д н о р о д н о с т е й  т о н к о й  с т р у к т у р ы , 
/ -  в е р т и к а л ь н ы й  м а с ш т а б  н е о д н о р о д н о с т е й , к , ,  
к 2-  д и а п а зо н  в е р т и к а л ь н ы х  в о л н о в ы х  ч и сел  з а д а ­
в аем ы х  н е о д н о р о д н о с т е й  т о н к о й  с т р у к т у р ы . Н а  
рис. 2 6  п р е д с т а в л е н ы  в е р т и к а л ь н ы е  р а с п р е д е л е ­
ния Сп д л я  р а й о н а , п о д о б н о го  и с с л е д у е м о м у  в  д а н ­
ной р а б о т е ,  п о л у ч е н н ы е  п о  н е с к о л ь к и м  з о н д и р о ­
ван и ям , п р о в е д е н н ы м  в о д н о м  и з р е й с о в  н и с  “ С е р ­
гей  В ави лов '*  и “ П ё т р  Л е б е д е в ”  в т е ч е н и е  с у т о к , и 
п о с л у ж и в ш и е  о с н о в а н и е м  д л я  в ы б о р а  и н т е н с и в ­
ности  т о н к о с т р у к т у р н ы х  в о зм у щ е н и й  п ри  к о м ­
п ь ю т е р н о м  м о д е л и р о в а н и и  р а сс е я н и я  зв у к а . Х а ­
р а к т е р н о й  о с о б е н н о с т ь ю  эти х  р а й о н о в  я в л я е т с я  
в о зр а с т а н и е  С„ н а  п р о м е ж у т о ч н ы х  гл у б и н а х  
(6 0 0 -1 5 0 0  м ) д о  зн а ч е н и й , н а б л ю д а е м ы х  в с л о е  
с к а ч к а , ч т о  с в я з а н о  с  и н тен си в н ы м и  п р о ц е с с а м и  
с т р у к т у р о о б р а з о в а н и я  в т о л щ е  и на гр а н и ц а х  я д ­
р а  с р е д и зе м н о м о р с к и х  вод . в т о р г а ю щ и х с я  в А т ­
л ан ти к у .

Н а  ри с . 3 ж и р н ы м и  л и н и я м и  п о к а з а н а  с и с т е м а  
к ау с ти к , ф о р м и р у е м а я  л у ч а м и  с  у г л а м и  в ы х о д а  
ввер х  в д и а п а з о н е  0 ° - 7 °  и з и с т о ч н и к а , р а с п о л о ­
ж е н н о г о  н а  гл у б и н е  180 м . Т а м  ж е  п р и в е д е н а  к а р ­

т и н а  л у ч е й , и с п ы т ы в а ю щ и х  з е р к а л ь н о е  о т р а ж е ­
н и е  о т  п р е д п о л а г а е м ы х  с л о и с т ы х  н е о д н о р о д н о с ­
т е й  т о н к о й  с т р у к т у р ы  и п о п ад аю щ и х  св ер х у  
(р и с . З а )  и  сн и зу  (рис. 36 ) в зад ан н у ю  т о ч к у  п р и ­
е м а  н а  р а с с т о я н и и  18 км  и  н а  гл у б и н е  186 м . И м е н ­
н о  н а  э т о й  д и стан ц и и  н аб л ю д аем ы е  в о п ы те  уровн и  
зв у к о в о г о  п о л я  стан о вятся  соп остави м ы м и  с о б ы ч ­
н ы м и  у р о в н я м и  в зон е  кон верген ц и и . Н а  п р ед став ­
л е н н ы х  к а р т и н а х  л у ч ей  видно, ч то  для си гн ал ов , 
п о п ад аю щ и х  в т о ч к у  п р и ем а  снизу (рис. 36) су щ ест ­
в у е т  п р о т я ж е н н а я  о б л а с т ь  в о к р естн о сти  к ау сти к и  
(о т  9  д о  11 к м  н а  гл у б и н е  600  м), в к о т о р о й  т о ч к и  
о т р а ж е н и я  л у ч е й  р а с п о л о ж е н ы  п р а к т и ч е с к и  г о ­
р и з о н т а л ь н о . Э т о  о зн а ч а е т , ч т о  с и гн а л ы , р а с п р о ­
с т р а н я ю щ и е с я  п о  эти м  п у тям  и п ри ход ящ и е снизу  
п о д  у г л о м  0 .5 ° -1 .7 ° , п о п а д а ю т  в п р и ем н и к  син- 
ф а з н о , о б е с п е ч и в а я  б о л ь ш у ю  и н тен си в н о сть  н о ­
л я ,  ч е м  с и г н а л ы , п р и х о д ящ и е  сверху , где с и н ф а з ­
н о е  с л о ж е н и е  л у ч е й  н а б л ю д а е т ся  л и ш ь  в н е б о л ь ­
ш о м  д и а п а з о н е  у г л о в  в ы х о д а  о т  1.6° д о  1.8° [7]. 
Т а к а я  о с о б е н н о с т ь  у гл о в о й  с тр у к ту р ы  б ы л а  о т ­
м е ч е н а  в о б с у ж д а е м о м  эк сп ер и м е н т е  [1, 2]. 
У к а з а н н о е  в ы ш е  о б с т о я т е л ь с т в о  м о ж е т  с л у ж и т ь  
о с н о в а н и е м  д л я  в в ед ен и я  на глуб и н ах  в о к р е с т н о ­
с т и  6 0 0  м с л о и с т о й  т о н к о й  с т р у к т у р ы , п о р о ж д а ю ­
щ е й  с и с т е м у  л у ч е й , о т р а ж е н н ы х  о т  с л о и с т ы х  н е ­
о д н о р о д н о с т е й  под  у гл о м  зе р к а л ь н о г о  о т р а ж е ­
н и я , к о т о р ы е  н а  р а сс то я н и и  18 км  и б о л е е  м о гу т  
с у щ е с т в е н н о  п о в ы с и т ь  у р о в е н ь  зв у к о в о го  п о л я  на 
г о р и з о н т е  186 м.

И з  ри с . 3 с тан о в и тся  т а к ж е  ясн о , ч то  введ ен и е  
т о н к о й  с т р у к т у р ы  возм ущ ен ий  в верхн ей  ч асти  
п р о ф и л я  с к о р о с т и  зв у к а  (на глубинах 2 0 0 -3 0 0  м) 
м о ж е т  п о в ы с и т ь  у р о в ен ь  зву ко во го  поля н а  м е н ь ­
ш и х  д и стан ц и я х , в т о м  ч и сл е  и в н ач ал е  з о н ы  те н и .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  с м о д е л и р о в ат ь  т о н к у ю  с т р у к ­
т у р у  ф л у к т у а ц и и  5c(z) с к о р о с ти  зв у к а  о к о л о  г л а д ­
к о г о  п р о ф и л я  с(г), н ео б х о д и м о  г е н е р и р о в а т ь  с п о ­
м о щ ь ю  к о м п ь ю т е р а  б е л ы й  гау ссо вы й  ш у м  x(z.) и 
п о д в е р г а т ь  е г о  ф и л ь т р а ц и и  т а к , ч т о б ы  с п е к т ­
р а л ь н а я  м о щ н о с т ь  о т ф и л ь т р о в а н н о г о  п р о ц ес с а  
y(z) с п а д а л а  п о  степ ен н о м у  зак о н у  Е  ~  кг2. З а т е м , 
п о л у ч е н н ы й  т а к и м  о б р а зо м  сл у ч ай н ы й  п р о ц есс  
y{z) у м н о ж а е т с я  на н о р м и р о в о ч н ы й  м н о ж и т е л ь  
Nn о п р е д е л я е м ы й  как  о т н о ш е н и е  с р е д н е к в а д р а ­

т и ч н ы х  зн а ч е н и ий Jbc~ и J y 2 (Nr =

Н е о д н о р о д н о с ти  т о н к о й  стр у к ту р ы  зад ав ал и сь  
в д и а п а зо н е  в е р т и к а л ь н ы х  м асш таб о в  0 .1 -5 0  м. 
К о н с т а н т а  C„(z) б ы л а  в ы б р а н а  р авн о й  4  х  Ю_|°, 
д л я  к о т о р о й  с р е д н е к в а д р а т и ч н о е  зн а ч е н и е  ф л у к ­

т у а ц и й  Jb c "  = 0 .1 2  м/с. Н а  рис. 4  п р ед став л ен  п р и ­
м е р  с м о д е л и р о в а н н о й  т а к и м  о б р а зо м  р е а л и за ц и и  
т о н к о й  с т р у к т у р ы  ф л у к т у а ц и й  с к о р о с ти  зв у к а  
д л я  с т о м е т р о в о г о  в е р т и к а л ь н о г о  о т р е з к а . Э т а  р е -
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Рис. 3. Система каустик в верхнем канале (жирная сплошная линия» и картина отраженных от слоистых неоднород­
ностей лучей.

а л и за ц и я  в в о д и л а с ь  к а к  в о зм у щ ен и е  в гладкий  
п р о ф и л ь  с к о р о с т и  зв у к а  н а  гл у б и н е  2 0 0 -3 0 0  м. и 
по с у м м а р н о м у  п р о ф и л ю  с к о р о с т и  зв у к а  п р о во ­
д и л ся  р а с ч е т  з в у к о в о г о  п о л я  п о  в о л н о в о й  п р о ­

гр ам м е . С м о д е л и р о в а н н а я  с т е м и  ж е  п а р а м е т р а ­
ми д в у х с о т м е т р о в а я  р е а л и за ц и я  5c(z) в в о д и л а с ь  в 
т о т  ж е  п р о ф и л ь  с к о р о с т и  зв у к а  н а  гл у б и н е  5 5 0 -  
7 5 0  м , п о  к о т о р о й  т а к ж е  п р о в о д и л ся  р а с ч е т  зву-
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Рис. 4. ('моделированная реализация тон костру ктур- 
ных флуктуации скорости звука.

к о в о г о  п о л я . Н а  рис. 5  п о к а з а н  о т р е зо к  п р о ф и л я  
с к о р о с т и  зву ка  с  двум я введ ен н ы м и  р е а л и з а ц и я ­
ми т о н к о с т р у к т у р н ы х  н ео д н о р о д н о стей .

Н а  рис. 6  в  градац и ях  с е р о г о  ц в ет а  п р е д с т а в л е ­
н а  д в у м е р н а я  к а р т и н а  у р о в н ей  зв у к о в о го  п о л я , 
в ы ч и с л е н н а я  п о  в о л н о в о й  п р о гр ам м е  дл я  г л а д к о ­
го  п р о ф и л я  с к о р о с т и  зв у к а  (р и с . 6 а ) и д л я  т о г о  ж е  
п р о ф и л я  с  введ ен н о й  т о н к о й  стр у к ту р о й  в о з м у ­
щ ен и й  н а  гл у б и н е  2 0 0 -3 0 0  м (ри с. 66 ) и 5 5 0 -7 5 0  м 
(р и с . 6в ). В се р а с ч е т ы  п р о в о д и л и сь  для ч а с т о т ы
3.2 кГ ц , с р ед н е й  для д и а п а зо н а  п сев д о ш у м о в о го  
с и г н а л а , и с п о л ь зо в а в ш его с я  в а н а л и зи р у е м о м  
э к с п е р и м е н т е . В идно, ч т о  введ ен и е  г о р и з о н т а л ь ­
н о  п р о т я ж е н н ы х  в о зм у щ ен и й  п о р о ж д а е т  у с т о й ­
ч и в о е  зв у к о в о е  п оле , к о т о р о е  н аб л ю д ается  н а  м а ­
л ы х  р а сс т о я н и я х  (рис. 6 6 )  и на ди стан ц и ях  б о л е е  
16— 18 к м  (ри с. 6 в ) на всех гл у б и н ах  р а с п о л о ж е н и я  
п р и е м н и к о в  в эк с п е р и м е н т е  (1 6 0 -5 0 0  м).

Н а  ри с . 7 ж и р н о й  сп л о ш н о й  л и н и ей  п р е д с т а в ­
л ен  г о р и зо н т а л ь н ы й  р а з р е з  зв у к о в о г о  п о л я , п о л у ­
ч е н н ы й  в  эк с п е р и м е н т е  н а  глуб и н е IS6 м . Гам  ж е  
п р и в е д е н ы  р а з р е з ы  п о л я , в ы ч и с л е н н ы е  п о  г л а д ­
ком у  п р о ф и л ю  (ш тр и х о вая  л и н и я), п о  п р о ф и л ю  с  
в в ед ен н ы м и  возм ущ ен и ям и  на глубинах 2 0 0 -3 0 0  м 
(т о н к а я  с п л о ш н а я  л и н и я) и п о  п р о ф и л ю  с  в в е д е н ­
н ы м и  в о зм у щ ен и я м и  н а  гл у б и н ах  5 5 0 -7 5 0  м 
(п у н к т и р н а я  л и н и я). Все р а с ч е т ы  п р о в о д и л и с ь  п о  
в о л н о в о й  п р о гр а м м е  [3] дл я  го р и зо н т а  и зл у ч е н и я  
180 м . В ы ч и с л е н н ы е  г о р и з о н т а л ь н ы е  р а з р е з ы  п о ­
л я  п о д в е р г а л и с ь  с к о л ь зя щ е м у  п р о с т р а н с т в е н н о ­
му о с р е д н е н и ю  п о  с т о м е т р о в о м у  о т р е зк у , э к в и в а ­
л е н т н о м у  вр ем ен н о м у  о ср ед н я ю щ ем у  д е й с т в и ю  
п с е в д о ш у м о в о го  си гн ал а .

В и дн о , ч т о  введ ен и е  во зм у щ ен и й  на гл у б и н е  
2 0 0 -3 0 0  м п р и во д и т  к п о в ы ш е н и ю  у р о в н я  з в у к о ­

г. м

Рис. 5. Фрагмент профиля скорости звука <Чс) с двумя 
введенными реализациями тонкой структуры флук­
туаций.

в о го  п о л я  д о  зн а ч е н и й , с о п о с т а в и м ы х  с  н а б л ю д а ­
е м ы м и . в н а ч а л е  зо н ы  г е о м е т р и ч е с к о й  т е н и , в т о  
в р ем я  к а к  в к о н ц е  зо н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  с о в ­
п а д а ю т  с  р а с ч е т о м  п о  г л а д к о м у  п р о ф и л ю . Р а с ч е т  
ж е  п о л я  д л я  п р о ф и л я  с  т о н к о й  с т р у к т у р о й  н е о д ­
н о р о д н о с т е й  с к о р о с т и  з в у к а , в в е д е н н ы х  н а  г л у б и ­
н е  5 5 0 -7 5 0  м , п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  у р о в н и  з в у к о ­
в о го  п о л я , с о п о с т а в и м ы е  с  н а б л ю д а е м ы м и , на 
д и ста н ц и я х , п р е в ы ш а ю щ и х  - 1 6  к м . В т о  ж е  в р ем я  
н а  м а л ы х  р а с с т о я н и я х  (в  н а ч а л е  з о н ы  т е н и )  е г о  
р е з у л ь т а т ы  с о в п а д а ю т  с  д а н н ы м и  р а с ч е т о в  п о  
гл а д к о м у  п р о ф и л ю  с к о р о с т и  з в у к а . О ч е в и д н о , 
ч т о  с у п е р п о зи ц и я  эти х  р а з р е  зо в  д о с т а т о ч н о  х о р о ­
ш о  о б ъ я с н я е т  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  у р о в н и  з в у к о ­
в о го  п о л я  н а  всем  п р о т я ж е н и и  з о н ы  т е н и . О т м е ­
т и м  т а к ж е ,  ч т о  п о н и ж е н и е  э к с п е р и м е н т а л ь н о  п о ­
л у ч е н н о г о  у р о в н я  з в у к о в о г о  п о л я  н а  р а с с т о я н и я х  
1 3 -1 5  км  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  м и н и м у м е  в о з м у щ е ­
ний с  т о н к о й  с т р у к т у р о й  н а  г л у б и н а х  4 0 0 -5 0 0  м, 
х а р а к т е р н о м  д л я  д а н н о г о  р а й о н а .

А в т о р а м и  не с т а в и л а с ь  з а д а ч а  т о ч н о г о  с о п о с ­
т а в л е н и я  т е о р е т и ч е с к и х  и э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  
д а н н ы х . П р и в е д е н н ы е  п р и м е р ы  р а с ч е т о в  л и ш ь  
н а гл я д н о  п о к а з ы в а ю т , к а к  м о ж н о  с к о р р е к т и р о ­
в а т ь  г л а д к и й  п р о ф и л ь  v(z) с у щ е с т в у ю щ е й  в с р е д е  
т о н к о й  с т р у к т у р о й  н е о д н о р о д н о с т е й , ч т о б ы  п о ­
л у ч и т ь  т р е б у е м ы е  у р о в н и  з в у к о в о г о  п о л я  в з о н е  
т е н и  в д и а п а з о н е  з а д а н н ы х  р а с с т о я н и й  и гл у б и н . 
О т м е т и м , ч т о  в п р и н ц и п е  с у щ е с т в у е т  в о з м о ж ­
н о с т ь  п о д б о р а  п а р а м е т р о в  т о н к о й  с т р у к т у р ы  
о к е а н и ч е с к о й  с р е д ы , в п р е д е л а х  р е а л ь н о  и з м е ­
р е н н ы х  в е л и ч и н , п о з в о л я ю щ и х  о б е с п е ч и т ь  н а и ­
л у ч ш е е  с о о т в е т с т в и е  р а с ч е т н ы х  и э к с п е р и м е н ­
т а л ь н ы х  д а н н ы х .
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Рис. 6. Картина уровней тукового ноля н верхнем канале: 
а -  для гладкого профиля скорости звука;
П -с введением тонкой структуры возмущений на глубинах 200-300 м: 
в -  на глубинах 550-750 м.

Ч т о  ж е  к асается  к о н с т а н т ы  С„ =  4  х  10 10 м "1, и с­
п о л ьзо ван н о й  п ри  м о д ел и р о в ан и и  т о н к о й  с т р у к т у ­
ры  н е о д н о р о д н о с т е й , т о  с л е д у е т  о т м е т и т ь , ч то  
о н о  п р и м е р н о  в  2 р а з а  п р е в ы ш а е т  и з м е р е н н ы е  а в ­
то р ам и  з н а ч е н и я , о п р е д е л е н н ы е  в п о д о б н о м  р а й ­
он е в д р у го е  в р е м я . Т е м  не м е н е е , и с п о л ь зу е м о е  
зн ач ен и е  н ах о д и тся  в д и а п а зо н е  д о п у с т и м ы х  д л я  
э т о г о  р а й о н а . К о н е ч н о , д л я  б о л е е  т о ч н о г о  с о о т ­
ветстви я  д а н н ы х  р а с ч е т а  и э к с п е р и м е н т а  с л е д о в а ­

л о  б ы  и с п о л ь зо в а т ь  п о д р о б н ы й  (и зм ер ен н ы й  с 
д и с к р е т н о с т ь ю  п р о с т р а н с т в е н н ы х  м асш таб о в  
т о н к о й  с т р у к т у р ы ) п р о ф и л ь  с к о р о с ти  звука , п о­
л у ч е н н ы й  во  в р ем я  э к сп ер и м е н т а .

О т м е т и м  т а к ж е , ч т о  в р а сч е та х  и сп о л ьзо в а ­
л а с ь  п л о с к о с л о и с т а я  м о д е л ь  о к е а н а . Э т о  о п р ав д а ­
н о  гем . ч т о  н ео д н о р о д н о сти  то н к о й  с тр у к ту р ы  яв­
л я ю т с я  р е зк о а н и зо т р о п н ы м и  о б р а зо в ан и я м и  с 
к о э ф ф и ц и е н т о м  а н и зо т р о п и и  (о т н о ш ен и е  вертн -
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Рис. 7. Горизонтальные разрезы звукового поля на глубине 186 м: жирная сплошная линия -  эксперимент, штриховая 
линия -  расчет для гладкого профиля, тонкая сплошная линия -  с возмущениями на глубинах 200-300 м. пунктирная 
линия -  на глубинах 550-750 м.

к а л ь н о г о  м а с ш т а б а  к  г о р и з о н т а л ь н о м у ) ,  п о  к р а й ­
н ей  м е р е . —0.001 . Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  м о д е л и р у е ­
м ы е  н е о д н о р о д н о с т и , д а ж е  н а и м е н ь ш и х  в е р т и ­
к а л ь н ы х  м а с ш т а б о в , б у д у т  п р о с т и р а т ь с я  п о  
го р и зо н т а л и  н а  - 1 0 0  м  и  б о л е е .  Т а к и е  г о р и зо н ­
тал ьн ы е  р а сс то я н и я  с о п о с т а в и м ы  с р а зм е р а м и  зон 
Ф р ен ел я  д л я  ч а с т о т ы  3 .2  к Г ц , к о т о р ы е  и будут 
ф о р м и р о в а т ь  р е г у л я р н ы е  о т р а ж е н н ы е  си гн а л ы  в 
зо н у  те н и . О ч е в и д н о , ч т о  т а к а я  п л о с к о с л о и с т ая  
ср ед а  б у д ет  с о зд а в а т ь  у с т о й ч и в о е  п е р е о т р а ж е н н о е  
зв у к о в о е  п о л е  с  у с т о й ч и в ы м и  э л е м е н т а м и  его  
стр у к ту р ы .

Р е зю м и р у я  и з л о ж е н н о е  в ы ш е , м о ж н о  с д е л а т ь  
в ы во д  о  т о м , ч т о  в в е д е н и е  т о н к о й  с т р у к т у р ы  в 
о б ы ч н о  и с п о л ь з у е м ы й  п р и  р а с ч е т а х  г л а д к и й  п р о ­
ф и л ь  с к о р о с т и  з в у к а  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  х а р а к ­
т е р и с т и к и  з в у к о в ы х  п о л е й  в зо н а х  г е о м е т р и ч е с ­
кой  т е н и , в е с ь м а  б л и з к и е  к  н а б л ю д а е м ы м  в р е ­
а л ь н ы х  у с л о в и я х  э к с п е р и м е н т о в .

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п р и  ф и н а н с о в о й  п о д д е р ж к е  
Р о с с и й с к о го  ф о н д а  ф у н д а м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а ­
ний (п р о е к т ы  №  0 2 -0 5 -6 4 2 6 5  и №  0 3 -0 2 -1 6 5 6 5 ) и 
г р а н т а  Н Ш -1277 .2003 .5 .
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A bstract—The experimental data on the sound field structure, which were obtained by emitting a continuous 
pseudonoise signal (a midfrequency of 3.2 kHz) in a two-channel oceanic waveguide, are compared with the 
calculations performed by the wave program with allowance for the fine structure of the sound speed inhomo­
geneities. A considerable increase in the intensity of the sound field with a definite angular spectrum is ob­
served in the upper channel in the first shadow zone. and. in the experiment, the increase begins nearer to the 
sound source than predicted by the wave and ray calculations for the smooth sound speed profile. These features 
of the field structure are explained by the illumination of the shadow zone by the regular scattering of signals 
from highly anisotropic fine-structure inhomogeneities of the sound speed profile, which are clearly'pro- 
nounced in the region of the given oceanic experiment.
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