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Проведены оценки влияния измеренной в натурных условиях короткопериодной внутренней волны 
на горизонтальную (боковую) рефракцию звуковых лучей в открытом океане. Определялся угол 
горизонтальной рефракции, т.е. угол между направлением прихода сигналов в горизонтальной 
плоскости и истинным направлением на источник звука. Оценено влияние на горизонтальную ре­
фракцию различных факторов: положение но глубине приемной системы относительно слоя скач­
ка скорости звука, поворот трассы излучатель-приемник относительно направления фронта внут­
ренней волны и др. Анализ проведен в расчетном плане. Сделаны выводы о возможных ошибках 
при определении азимутального направления на источник звука, возникающих из-за влияния корот­
копериодных внутренних волн.
PACS: 43.30.Cq

И н т е р е с  к  и зу ч ен и ю  вл и я н и я  вн утрен н и х  волн  
н а  х а р а к т е р и с т и к и  зв у к о в о го  п о л я  о б ъ я сн я е т с я  не 
т о л ь к о  т е м , ч т о  э т и  в о л н ы  су щ еств у ю т  в о т к р ы ­
т о м  о к е а н е  п р а к т и ч е с к и  п о всем естн о , н о  и тем , 
ч т о  о н и  м о гу т  п р и во д и ть  к  зам етн о м у  п р о с тр а н ­
ств е н н о -в р е м ен н о м у  и зм ен ен и ю  аку сти ч ески х  х а ­
р а к т е р и с т и к  ср ед ы . Ч а с т о т н ы й  с п е к т р  вн утренни х  
в о л н  о х в а т ы в а е т  ш и р о к и й  д и ап азо н : о т  суточн ы х  
п р и л и в н ы х  в о л н  д о  к о р о т к о п ер и о д н ы х  в о л н  с  п е­
р и о д о м  о т  д е с я т к о в  м и н у т  д о  н еско л ьк и х  минут. 
И м е н н о  к о р о т к о п е р и о д н ы е  в о л н ы  во  м н о ги х  слу­
ч ая х  и г р а ю т  н а и б о л е е  су щ ествен н у ю  р о л ь  при 
в о зн и к н о в е н и и  г о р и зо н т а л ь н о й  (б о к о в о й ) р е ­
ф р а к ц и и  зв у к о в ы х  л у ч е й  в о к е а н е , т а к  к а к  о н и  х а ­
р а к т е р и з у ю т с я  м а к с и м а л ь н ы м и  в е р т и к а л ь н ы м и  
и г о р и з о н т а л ь н ы м и  г р а д и е н т а м и  с к о р о с т и  звука . 
С л е д у е т  о т м е т и т ь  ж е с т к у ю  св я зь  г о р и з о н т а л ь ­
н ы х  г р а д и е н т о в  с к о р о с т и  зв у к а  во вн утрен н и х  
в о л н а х  с  в е р т и к а л ь н ы м и  гр а д и е н т а м и  -  г о р и зо н ­
т а л ь н ы е  г р а д и е н т ы  п о я в л я ю т с я  т о л ь к о  п р и  н ал и ­
ч и и  в е р т и к а л ь н ы х . С к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  
к о р о т к о п е р и о д н ы х  в о л и  в  о т к р ы т о м  о к е а н е  
о б ы ч н о  л е ж и т  в  и н т е р в а л е  о т  0.5 д о  2  м /с, а  их в ы ­
с о т а  о п р е д е л я е т с я  р а з м е р а м и  с л о я  с к а ч к а  и м о ­
ж е т  м е н я т ь с я  о т  ед и н и ц  д о  н еск о л ьк и х  д е с я т к о в  
м е т р о в . Д л и н а  т а к и х  в о л н  о б ы ч н о  л е ж и т  в и н т е р ­
в а л е  о т  н е с к о л ь к и х  с о т е н  м е т р о в  д о  н е с к о л ь к и х  
к и л о м е т р о в . К о р о т к о п е р и о д н ы е  в н у тр ен н и е  в о л ­
н ы  в  м е с т а х  с б о л ь ш и м и  гр а д и е н т а м и  т е м п е р а т у ­
р ы  с у щ е с т в у ю т  п р а к т и ч е с к и  п о сто я н н о , о д н ак о  
и н т е н с и в н ы е  в о л н ы  н а б л ю д а ю т с я  в виде цугов , 
с л е д у ю щ и х  д р у г  з а  д р у го м  ч е р е з  о п р е д е л е н н ы е

и н т е р в а л ы . Н а п р а в л е н и е  д в и ж е н и я  ц у г о в  и  п р о ­
с т р а н с т в е н н ы й  п е р и о д  в о л н  о б ы ч н о  и з м е н я ю т с я  
с т е ч е н и е м  в р е м е н и . Д л я  с т р у к т у р ы  к о р о т к о п е ­
р и о д н ы х  в н у т р е н н и х  в о л н  х а р а к т е р н о й  я в л я е т с я  
п р о с т р а н с т в е н н а я  а н и з о т р о п и я . В о т к р ы т о м  о к е ­
а н е  у н и х  о б ы ч н о  я в н о  в ы р а ж е н  п р а к т и ч е с к и  
п л о с к и й  ф р о н т  п р о т я ж е н н о с т ь ю  в н е с к о л ь к о  к и ­
л о м е т р о в  и  б о л е е . Т а к и м  о б р а з о м , п о л е  с к о р о с т и  
з в у к а  с у щ е с т в е н н о  и з м е н я е т с я  в н а п р а в л е н и и  р а с ­
п р о с т р а н е н и я  в н у т р е н н е й  в о л н ы  (в  п р е д е л а х  с л о я  
с к а ч к а )  и п р а к т и ч е с к и  н е  и з м е н я е т с я  в д о л ь  ф р о н ­
т а  в н у т р е н н е й  в о л н ы . И н т е р е с  к и з у ч е н и ю  в н у т ­
р ен н и х  в о л н  в о к е а н е  и  в л и я н и ю  и х  н а  р а с п р о ­
с т р а н е н и е  з в у к а  п о я в и л с я  д а в н о  и п р о д о л ж а е т с я  
д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  [1 -1 3 ] .

П р о в е д е н и е  т е о р е т и ч е с к и х  р а с ч е т о в  р а с п р о ­
с т р а н е н и я  з в у к о в ы х  в о л н  п р и  н а л и ч и и  к о р о т к о ­
п е р и о д н ы х  в н у т р е н н и х  в о л н  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  
в е с ь м а  с л о ж н у ю  з а д а ч у . Э т о  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч то  
п р и х о д и т с я  и м е т ь  д е л о  н е  п р о с т о  с о  с р е д о й , в к о ­
т о р о й  п а р а м е т р ы  з а в и с я т  о т  т р е х  к о о р д и н а т , а  со 
с р е д о й , в  к о т о р о й  п р о с т р а н с т в е н н ы е  и зм е н е н и я  
парахм етров п р о и с х о д я т  д о в о л ь н о  б ы с т р о , т а к  к а к  
д л и н а  в о л н ы  о б ы ч н о  н е  п р е в ы ш а е т  н е с к о л ь к и х  
к и л о м е т р о в .

Р а с с м о т р и м  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  л у ч е в ы х  к а р ­
т и н  в т р е х м е р н о й  с р е д е  н а  о с н о в е  р а з р а б о т а н н о г о  
р а н е е  а л г о р и т м а  и  п р и в е д е м  п о л у ч е н н ы е  о ц е н к и  
в л и я н и я  в н у т р е н н и х  в о л н  н а  г о р и з о н т а л ь н у ю  р е ­
ф р а к ц и ю  п р и  р а з л и ч н ы х  в з а и м н ы х  п о л о ж е н и я х
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т р а с с ы  и с т о ч н и к -п р и е м н и к  и н а п р а в л е н и я  р а с ­
п р о с т р а н е н и я  в н у т р е н н е й  в о л н ы .

П р и  р а с ч е т е  л у ч е в о й  с т р у к т у р ы  п о л я  и с п о л ь ­
зо в а л а с ь  с и с т е м а  и з ш е с т и  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  
у р ав н ен и й :

Ф  = c (x ,y 4z) c o s6 ,
a t

dy =
d t

c ( x , y ,  z )c o sp .

db
dt

dz , v 
—  =  c(x, y, z ) c o s y .

a  r sin 5  -  a  v c o s  P c tg  5  -  a z cos у  c tg  §.

dt
a vs in p  -  я*  c o s  a  c tg  p  -  a .  c o sy  c tg  p ,

a .  s in  у  -  ax c o s  a  c tg  у  -  a vc o s p c tg y ,

гд е  8 , p , у  -  т е к у щ и е  у г л ы  м еж д у  зв у к о в ы м  л у ч о м  
и о сям и  X, Y, Z  с о о т в е т с т в е н н о . П р и  э т о м  о с ь  Z  
р а с п о л о ж е н а  в е р т и к а л ь н о . З д е с ь  ах, а, и а. -  г р а ­
д и е н т ы  с к о р о с т и  з в у к а  о т н о с и т е л ь н о  о сей  Хч Y, Z  
в к а ж д о м  о т д е л ь н о м  э л е м е н т е  о б ъ е м а  в п р о ­
с т р а н с т в е н н ы х  п р е д е л а х  с у щ е с т в о в а н и я  к о р о т к о ­
п е р и о д н о й  в н у т р е н н е й  в о л н ы , н а  к о т о р ы е  р а з б и ­
в а л о с ь  с л о ж н о е  п о л е  с к о р о с т и  зв у к а  с(х, у , z).

С к о р о с т ь  зв у к а  с(х, у , z) о б ы ч н о  зад ается  в виде:

с(х , у , z) =

=  с0 +  azz + axxU,i -

Р ис. I .  Зависимость скорости звука с  от г л у б и н ы  z в 
верхних слоях океана (Португальский район).

с н ап р ав л ен и ем  р а с п р о с т р а н е н и я  в н у т р е н н е й  в о л ­
н ы , а  о с ь  Y н а п р а в и т ь  в д о л ь  ф р о н т а  в о л н ы . В 
э т о м  с л у ч а е  ах = 0  и с к о р о с т ь  з в у к а  с(ху у, z) в к а ж ­
д о м  э л е м е н т е  о б ъ е м а ,

с(х, у, Z.) = с(х, z) -

-  с0 + a.z +

З д е с ь  с0 -  с к о р о с т ь  з в у к а  н а  в ер х н ей  гр ан и ц е  
о т д е л ь н о г о  э л е м е н т а  о б ъ е м а ;  Н -  в е р т и к а л ь н ы й  
р а з м е р  э т о г о  э л е м е н т а ;

дс дс дс
а* =  д~х «■-о* ау = *у ' а‘ =  ТтZ = 0 dz

( z  =  H )  и = И )

И н д е к с ы  z =  0  (z =  Н) у к а з ы в а ю т , д л я  к а к о й  из 
г р а н и ц  о т д е л ь н о г о  о б ъ е м а  (в е р х н е й  и ли  н и ж н ей ) 
за д а е т с я  з н а ч е н и е  г р а д и е н т а  с к о р о с т и  зв у к а . Б е з ­
р а з м е р н ы е  п а р а м е т р ы  С,2> 2̂ в ы б и р а ю т с я  на
о с н о в е  к о н к р е т н ы х  д а н н ы х  о  п о л е  с к о р о с т и  зв у ­
ка. О д н а к о  с л е д у е т  и м е т ь  в  виду , ч то  п а р а м е т р ы  
и м о гу т  п р и н и м а т ь  т о л ь к о  д в а  зн а ч е н и я  (0 или 
1), a q L и ^ 2 * 0 .

П р и н я т а я  з а в и с и м о с т ь  с к о р о с т и  зв у к а  о т  к о о р ­
д и н а т  (2 ) п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  л и н ей н у ю  а п ­
п р о к с и м а ц и ю  п р о ф и л я  с к о р о с т и  зв у к а  п р а к т и ч е ­
с к и  в о  в с е х  с л у ч а я х , к о т о р ы е  м о гу т  в с т р е т и т ь с я  в 
о к е а н е .

П р и  у ч е т е  п р о с т р а н с т в е н н о й  а н и зо т р о п и и  
в н у т р е н н и х  в о л н  ц е л е с о о б р а з н о  о сь  X  с о в м ес ти ть

П ри  п р о в ед ен и и  р а с ч е т о в  зн а ч е н и я  с к о р о с т и  
зв у к а  за д а в а л и с ь  т о л ь к о  в у зл о в ы х  т о ч к а х  э л е ­
м е н т о в  о б ъ е м а , т .е . п р а к т и ч е с к и  в т е х  т о ч к а х  
п р о с т р а н с т в а , в к о т о р ы х  п р о в о д и л и с ь  г и д р о л о г и ­
ч е ск и е  и зм ер ен и я ; в н у тр и  ж е  э т и х  о б ъ е м о в  п р е д ­
п о л а г а л о с ь  л и н ей н о е  и зм е н е н и е  с к о р о с т и  о т  о д ­
н о го  и зм е р ен н о го  п р о ф и л я  к  д р у го м у .

Д л я  о б су ж д ен и я  п р и в е д е н н ы х  н и ж е  р е з у л ь т а ­
т о в  н ео б х о д и м о  п о я с н и ть , ч т о  п о д р а зу м е в а е т с я  
под  п о н я ти ем  “угол  г о р и з о н т а л ь н о й  (б о к о в о й )  
р е ф р а к ц и и  У го л  Ч* -  э т о  у го л  в г о р и з о н т а л ь ­
ной п л о ск о сти  м еж д у  н а п р а в л е н и е м  п р и х о д а  с и г ­
н а л а  в ^ ю ш щ ^ р и е м а  и и с т и н н ы м  н а п р а в л е н и е м  на 
и сто ч н и к  зв у к а  (п о с к о л ь к у  у г л ы  н е  о т в е ч а ю т  
принципу в заи м н о сти ).

Н а  рис. 1 п р и вед ен а  г е н е р а л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  
с к о р о с ти  зв у к а  с о т  г л у б и н ы  z д л я  о д н о г о  и з р а й ­
о н о в , р а сп о л о ж е н н о го  в б л и зи  П о р т у г а л и и  (гл у б и ­
на о к е а н а  в р ай о н е  и зм ер ен и й  д о с т и га л а  4 8 0 0  м). 
З а ш т р и х о в а н н а я  о б л а с т ь  с о о т в е т с т в у е т  г л у б и ­
нам . н а  к о т о р ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н о  б ы л и  о б н а р у ­
ж е н ы  к о р о т к о п е р и о д н ы е  в н у т р е н н и е  в о л н ы .

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 52 № 5 2006



650 ГАЛКИН

1510 1520 с. м/с

Рис. 2. Пространственные изменения скорости звука
в районе слоя скачка.

П р о с т р а н с т в е н н ы е  и зм ен ен и я  <:(л\ z) в н а п р а в л е ­
нии р а с п р о с т р а н е н и я  вн у тр ен н ей  в о л н ы  п р и в е д е ­
н ы  н а  рис. 2. Ц и ф р а м и  о т м е ч е н ы  п р о ф и л и  с к о р о ­
с т и  зв у к а  с(ху z) ,  и зм е р е н н ы е  в т о ч к а х  п о с л е д о в а ­
т е л ь н о  (1 , 2, . . .7 )  р а с п о л о ж е н н ы х  н а  р ассто я н и я х  
п р и м е р н о  1 1 0 -1 4 0  м  д р у г  о т  д р у га , в д о л ь  о с и  X. 
Т а к и м  о б р а з о м , в р ай о н е  с л о я  с к а ч к а  с  п ер и о д о м  
в н у т р е н н е й  в о л н ы  в н ап р ав л ен и и  р а с п р о с т р а н е ­
н и я  е е  (<р =  0 ° )  п р о и сх о д я т  и зм ен ен и я  с к о р о с ти  
з в у к а , с о о т в е т с т в у ю щ и е  ри с . 2. О д н а к о  в э т о м  
с л у ч а е  г о р и з о н т а л ь н а я  (б о к о в а я )  р е ф р а к ц и я  л у ­
ч е й  о т с у т с т в у е т  и , с л е д о в а т е л ь н о , а зи м у тал ь н ая  
о ш и б к а  в  о п р е д е л е н и и  н а п р а в л е н и я  н а  и с то ч н и к  
з в у к а  не в о з н и к а е т  CV =  0°), п о с к о л ь к у  си гн а л ы  
р а с п р о с т р а н я ю т с я  в п л о ско сти , п ер п ен д и ку л яр н о й  
ф р о н т у  в н у т р е н н е й  в о л н ы . К о гд а  ж е  п р и ем  си г­
н а л о в  п р о и сх о д и т  с  н а п р а в л е н и я , с о в п а д а ю щ е г о  с 
н а п р а в л е н и е м  ф р о н т а  в о л н ы  (<р =  90°), г о р и з о н ­
т а л ь н а я  (б о к о в а я )  р е ф р а к ц и я  п р о я в л я е т с я  н а и б о ­
л е е  си л ьн о . С л е д у е т , п р авд а , зам ети ть , ч то  и з -за  
в е р т и к а л ь н о й  р е ф р а к ц и и  л у ч и  д о в о л ь н о  б ы с т р о  
п о к и д а ю т  с л о й  с к а ч к а  и п о п а д а ю т  н а  гл у б и н ы , 
гд е  г о р и з о н т а л ь н ы е  гр а д и е н т ы  о тсу тств у ю т . Н е ­
с м о т р я  н а  э т о , у го л  ЧЛ п о сл е  в ы х о д а  л у ч ей  и з сл о я  
с к а ч к а ,  п р о д о л ж а е т  в о з р а с т а т ь , х о тя  и не б о л е е , 
ч е м  в 2 р а за  п о  с р ав н е н и ю  с  у гл о м  'Г  п ри  в ы х о д е  
и з э т о г о  сл о я .

Н а  рис. 3 п р и в е д е н ы  зав и си м о сти  у гл а  г о р и ­
з о н т а л ь н о й  р е ф р а к ц и и  4-* о т  р а сс то я н и я  R о т  п р и ­
е м н о й  с и с т е м ы  д л я  р а зл и ч н ы х  у гл о в  п р и х о д а  с и г ­

4 \  мин

Рис. 3. Зависимости углов горизонтальной рефрак­
ции Ч* от расстояния R (X = 86 м, (р = 90°).

н а л о в  в в е р т и к а л ь н о й  п л о с к о с т и  а .  И  в д а л ь н е й ­
ш е м  р е ч ь  б у д е т  и д ти  т о л ь к о  о б  у г л а х  п ри хода  
с и гн а л а , т а к  к а к  а з и м у т а л ь н а я  о ш и б к а  в  о п р е д е ­
л ен и и  н а п р а в л е н и я  н а  и с т о ч н и к  з в у к а  о п р е д е л я т ­
ся  в т о ч к е  п р и е м а . П р е д п о л а г а л о с ь , ч т о  п р и ем н и к  
н а х о д и тся  н а  г л у б и н е  86  м , т .е . у  н и ж н е й  гр ан и ц ы  
с л о я  с к а ч к а , а  а к у с т и ч е с к а я  т р а с с а  р а с п о л а г а л а с ь  
вд о л ь  ф р о н т а  в н у т р е н н е й  в о л н ы . Т а к и м  о б р а з о м , 
у го л  ф  м е ж д у  н а п р а в л е н и е м  р а с п р о с т р а н е н и я  
в н у тр ен н ей  в о л н ы  и н а п р а в л е н и е м  п р и е м а  с и гн а ­
л о в  б ы л  р а в е н  9 0 ° . И з  ри с . 3 , п о с т р о е н н о г о  дл я  
с и гн а л о в , п р и х о д я щ и х  в т о ч к у  п р и е м а  сверху , 
ви дно , ч т о  у г о л  г о р и з о н т а л ь н о й  р е ф р а к ц и и  не 
т о л ь к о  и з м е н я е т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  р а с с т о я н и я , 
н о  и  в е д е т  с е б я  п о -р а з н о м у  д л я  л у ч е й  с  р а з л и ч н ы ­
ми у г л а м и  п р и х о д а  в в е р т и к а л ь н о й  п л о с к о с ти . 
Т а к , д л я  л у ч е й  с  а  =  0 .5 °  (п о ч т и  г о р и з о н т а л ь н ы х )  
вл и я н и е  в н у т р е н н е й  в о л н ы  м а л о  и , у ж е  н а ч и н а я  с 
р а с с т о я н и я  R =  2  к м . у г о л  г о р и з о н т а л ь н о й  р е ­
ф р а к ц и и  п о ч т и  н е  и з м е н я е т с я . Э т о  о б ъ я с н я е т с я  
т е м , ч т о  и з -за  н а л и ч и я  в е р т и к а л ь н о г о  гр а д и е н т а  
э т и  л у ч и  д о в о л ь н о  б ы с т р о  о т к л о н я ю т с я  вн и з и 
в ы х о д я т  и з о б л а с т и  с у щ е с т в о в а н и я  г о р и з о н т а л ь ­
н ы х г р а д и е н т о в . Д л я  л у ч е й  с у г л а м и  а  =  2 - 5 °  угол  
4* б ы с т р о  р а с т е т  с  у в е л и ч е н и е м  R, т а к  к а к  на м а ­
л ы х  р а с с т о я н и я х , н е с м о т р я  н а  в е р т и к а л ь н у ю  р е ­
ф р а к ц и ю , л у ч и  н е  в ы х о д я т  и з о б л а с т и  с  б о л ьш и м и  
го р и зо н т а л ь н ы м и  гр а д и е н т а м и . Н а  р ассто ян и и  
в с е го  1.5 к м  о т  и с т о ч н и к а  з в у к а  у г о л  г о р и з о н т а л ь -
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Рис. 4. То же. что на рис. 3 для Z = 51 м, (р = 90°.

н о й  р е ф р а к ц и и  у ж е  д о с т и г а е т  з а м е т н о й  в е л и ч и ­
н ы  ( -1 ° ) .

П р и  д а л ь н е й ш е м  у в е л и ч е н и и  R (п р и м е р н о  д о
1 .8-2  к м ) у г о л  У  п р о д о л ж а е т  р а с т и  д о  т о г о  м о ­
м ен та , п о к а  л у ч и  и з -за  в е р т и к а л ь н о й  р е ф р а к ц и и  
не в ы х о д ят  и з с л о я  с к а ч к а . З а т е м  р о с т  у гл а  г о р и ­
зо н т а л ь н о й  р е ф р а к ц и и  за м е д л я е т с я  и н а  д и с т а н ­
циях б о л е е  10 к м  п р и б л и ж а е т с я  к з н а ч е н и ю  о к о л о  
2 .5°, п р и м е р н о  вд вое  п р е в ы ш а ю щ е м у  у го л  У  п ри  
вы х о д е  из с л о я  с к а ч к а . П р и  д а л ь н е й ш е м  р о с т е  R 
(до  п е р в о й  зо н ы  к о н в е р г е н ц и и )  у го л  р е ф р а к ц и и  
п р а к т и ч е с к и  н е  и з м е н я е т с я . Д л я  л у ч е й  с  у г л а м и  
п ри ход а , б о л ь ш и м и  6 .5 ° , у г о л  У  с н а ч а л а  д о в о л ь н о  
б ы с т р о  в о з р а с т а е т  в и н т е р в а л е  р а с с т о я н и й  о т  0  до 
R ~  0 .6 -1  к м , з а т е м  и зм е н е н и е  с т а н о в и т с я  м е д л е н ­
н ы м , т а к  к а к  л у ч и  п о п а д а ю т  в п р и п о в е р х н о с т н у ю  
о б л а с т ь  о к е а н а , гд е  г о р и з о н т а л ь н ы е  г р а д и е н т ы  
о тсу тств у ю т . П о с л е  п о в о р о т а  в п р и п о в е р х н о с т ­
н ы х  слоях  (и л и  о т р а ж е н и я  о т  п о в е р х н о с т и )  л у ч и  
о п я т ь  в о з в р а щ а ю т с я  в зо н у  с у щ е с т в о в а н и я  в н у т ­
р ен н и х  волн  и г о р и з о н т а л ь н ы х  г р а д и е н т о в . П о ­
эт о м у  р о с т  у г л а  У  о п я т ь  н а ч и н а е т  у с к о р я т ь с я , х о ­
т я  и п р о и сх о д и т  м е д л е н н е е , ч е м  э т о  б ы л о  р а н ь ш е , 
т а к  к а к  р а сс т о я н и е  о т  т о ч к и  п р и е м а  д о  и с т о ч н и к а  
у в е л и ч и в а етс я  [2].

Д л я  т о г о  ч т о б ы  о ц е н и т ь  вл и я н и е  р а с п о л о ж е ­
ния п р и ем н о й  с и с т е м ы  о т н о с и т е л ь н о  с л о я  с к а ч к а , 
р ассм о тр и м  за в и с и м о с т и  У  о т  R, п о с т р о е н н ы е  дл я  
други х  за гл у б л е н и й  п р и е м н о й  с и с т е м ы  п ри  н е и з ­
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Рис. 5. То же, что на рис. 3 для Z = 102 м, <р = 90°.

м е н н о м  у г л е  п р и е м а  с и гн а л о в  в г о р и зо н т а л ь н о й  
п л о с к о с т и  о т н о с и т е л ь н о  н а п р а в л е н и я  р а с п р о ­
с т р а н е н и я  в н у т р е н н е й  в о л н ы  (ф  = 90°). Н а  рис. 4  и 
5  п р и в е д е н ы  зав и си м о сти  У (/?) д л я  гл у б и н ы  п о ­
гр у ж е н и я  п р и е м н и к а  51 м и  102 м  с о о т в е т с т в е н н о . 
С р а в н е н и е  ри с . 4  и 5 с  ри с . 3 п о к а з ы в а е т , ч т о . х о тя  
х а р а к т е р  п о в ед ен и я  у г л а  г о р и зо н т а л ь н о й  р е ­
ф р а к ц и и , в о с н о в н о м , н е  п р е т е р п е л  с у щ е с тв е н ­
н ы х  и зм е н е н и й , а б с о л ю т н а я  в е л и ч и н а  У  н а  т е х  ж е 
д и с т а н ц и я х  у м е н ь ш и л а с ь . Т а к , при гл у б и н е  п р и е ­
м а  Z  =  51 м у го л  У  не п р е в ы ш а е т  1° д а ж е  н а  д и ­
с т а н ц и и  4  к м . П р и  гл у б и н е  Z  = 102 м  у в ел и ч ен и е  
У  с  р о с т о м  R п р о и сх о д и т  м е д л е н н е е , ч е м  н а  ри с . 3, 
и т о л ь к о  п р и  в ы х о д е  л у ч е й  и з сл о я  с к а ч к а  (R =  2 -  
3 к м ) м а к с и м а л ь н ы й  у го л  б л и з о к  к  1°. О б р а т и в ­
ш и с ь  к  ри с . 2, л е г к о  п о н я т ь  п р и ч и н у  эти х  и зм е н е ­
ний . Г о р и з о н т  Z  = 51 м  р а с п о л о ж е н  в в ер х н ей  ч ас ­
т и  с л о я  с к а ч к а , п о эт о м у  и з -за  в е р т и к а л ь н о й  р е ­
ф р а к ц и и  л у ч и  с  н е б о л ь ш и м и  у гл ам и  а  н ах о д ятся  
в  э т о м  с л о е , гд е  с у щ е с т в у ю т  г о р и з о н т а л ь н ы е  г р а ­
д и е н т ы , н а  п р о т я ж е н и и  (п о  д и стан ц и и ) в с е го  1 км . 
С и г н а л ы , п р и х о д я щ и е  к  п р и е м н о й  си стем е  п о  л у ­
ч а м  с б о л ь ш и м и  у гл а м и  с к о л ь ж е н и я , н ах о д ятся  в 
с л о е  с к а ч к а  е щ е  м е н ь ш е  и н е  у с п е в а ю т  и с п ы т а т ь  
з а м е т н о г о  вл и я н и я  эти х  гр а д и е н т о в . Г о р и зо н т  Z  = 
=  102 м  р а с п о л о ж е н  п о ч т и  н а  15 м  н и ж е  с л о я  с к а ч ­
к а  и п о э т о м у  д а л ь ш е  у д ал ен  о т  м а к с и м а л ь н ы х  го ­
р и з о н т а л ь н ы х  г р а д и е н т о в , ч е м  г о р и з о н т  86  м. 
ч т о  и я в л я е т с я  п р и ч и н о й  н е к о т о р о г о  у м е н ь ш е ­
н и я  у г л а  У .

Б ы л о  р а с с м о т р е н о  т а к ж е  с о в м е с т н о е  вли ян и е 
у г л а  п о в о р о т а  т р а с с ы  и з л у ч а т е л ь -п р и е м н а я  си-
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Рис. 6. То же. что на рис. 3 для Z = 86 м, ф = 30°.

с т е м а  о т н о с и т е л ь н о  н а п р а в л е н и я  р а с п р о с т р а н е ­
н и я  в н у т р е н н е й  в о л н ы  ф  (9 0 ° , 7 5 ° , 6 0 ° , 30°) и  р а з ­
л и ч н ы х  гл у б и н  п о г р у ж е н и я  п р и е м н о й  с и с т е м ы  Z 
(51 м , 77 м , 86  м  и  102 м ) н а  г о р и з о н т а л ь н у ю  р е ­
ф р а к ц и ю . Р а с ч е т ы  за в и с и м о с т и  4 4 R) д л я  р а зн ы х  
Z  и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и й  ф  п о к а з а л и , ч т о  п р и  и з ­
м е н е н и и  Z  и о с о б е н н о  у г л а  ф  с у щ е с т в е н н ы м  о б р а ­
зо м  м е н я е т с я  х а р а к т е р  п о в е д е н и я  к р и в ы х  4 4 R). 
В  ч а с т н о с т и , с  у м е н ь ш е н и е м  у г л а  ф  п р и  и з м е н е ­
н и и  р а с с т о я н и я  д о  и с т о ч н и к а  з в у к а  у г л ы  г о р и з о н ­
т а л ь н о й  р е ф р а к ц и и  н а ч и н а ю т  м е н я т ь  св о й  зн ак . 
Э т о  о б у с л о в л е н о  в л и я н и е м  о б л а с т е й  в н у тр ен н ей  
в о л н ы  с г р а д и е н т а м и  п р о т и в о п о л о ж н ы х  зн а к о в . 
Н а  ри с . 6  п р е д с т а в л е н  п р и м е р  р а с ч е т а  4 '(R) дл я  
ф  =  30°, где у г л ы  г о р и з о н т а л ь н о й  р е ф р а к ц и и  не 
п р е в ы ш а ю т  н е с к о л ь к и х  м и н у т . П р и н ц и п и а л ь н ы м  
о т л и ч и е м  ри с . 6  о т  ри с . 3 я в л я е т с я  з а м е т н о е  в л и я ­
н и е  о б л а с т е й  с  г р а д и е н т а м и  п р о т и в о п о л о ж н ы х  
зн а к о в . Р а с ч е т ы  п о к а з а л и , ч т о  д о  р а с с т о я н и я  R = 
=  1.5 км  п р о и с х о д и т  н е о д н о к р а т н о е  и зм е н е н и е  
з н а к а  у гл а  г о р и з о н т а л ь н о й  р е ф р а к ц и и  д л я  б о л ь ­
ш и н с т в а  л у ч е й  н е з а в и с и м о  о т  г л у б и н ы  п о г р у ж е ­
н и я  п р и е м н о й  с и с т е м ы  (о т  51 м  д о  102 м).

С л е д у е т  е щ е  р а з  о т м е т и т ь , ч т о  (п р и  п р о ч и х  
р а в н ы х  у с л о в и я х )  у г о л  г о р и з о н т а л ь н о й  р е ф р а к ­
ц и и  4 х у м е н ь ш а е т с я  п р и  у м е н ь ш е н и и  у г л а  ф . П о ­
э т о м у  п ри  ф  = 0 ° , т .е .  п р и  р а с п р о с т р а н е н и и  с и г ­
н а л о в  в п л о с к о с т и , п е р п е н д и к у л я р н о й  к  ф р о н т у  
к о р о т к о п е р и о д н о й  в н у т р е н н е й  в о л н ы , г о р и з о н ­
т а л ь н а я  р е ф р а к ц и я  о т с у т с т в у е т  и , с л е д о в а т е л ь ­
н о , Ч ' =  0°.

З а в и с и м о с т и  у г л а  г о р и з о н т а л ь н о й  р е ф р а к ц и и  
4 ' о т  р а с с т о я н и я  /?, п р и в е д е н н ы е  в ы ш е , п о к а з ы в а ­

ю т , ч т о  д л я  р а з л и ч н ы х  у гл о в  п р и х о д а  в в е р т и ­
к ал ьн о й  п л о с к о с т и  а  в ел и ч и н а  и х а р а к т е р  п о в е д е ­
н и я у гл а  Ч/ при и зм ен ен и и  R м о гу т  п р и  п р о ч и х  
р ав н ы х  у сл о в и ях  су щ еств ен н о  р а з л и ч а т ь с я . Э то  
о б ъ я с н я е т с я  т е м , ч т о  и з -за  з н а ч и т е л ь н ы х  в е р т и ­
к а л ь н ы х  гр а д и е н т о в  ск о р о сти  зв у к а  и с в я з а н н о й  с 
ним и в е р т и к а л ь н о й  р е ф р а к ц и и  р а з л и ч н ы е  с и г н а ­
л ы  п р о х о д я т  в зо н е  су щ ество в ан и я  г о р и з о н т а л ь ­
н ы х  г р а д и е н т о в  (в  с л о е  с к а ч к а )  р а з н ы е  п у ти . 
П о э т о м у  в л и я н и е  э т и х  г р а д и е н т о в  о к а з ы в а е т с я  
з а м е т н о  о т л и ч а ю щ и м с я  дл я  л у ч е й  с  р а з н ы м и  у г ­
л а м и  п р и х о д а . П р и  р а сп о л о ж ен и и  а к у с т и ч е с к о й  
т р а с с ы  в д о л ь  ф р о н т а  вн у тр ен н ей  в о л н ы  все л у ч и  
и с п ы т ы в а ю т  о т к л о н е н и е  в одну и  т у  ж е  с т о р о н у  
о т  п е р в о н а ч а л ь н о г о  н ап р авл ен и я . О д н а к о  дл я  
ч асти  л у ч е й  у го л  4* н е п р е р ы в н о  в о з р а с т а е т  с  у в е ­
л и ч е н и е м  Я, а  д л я  д р у го й  -  у ч астк и  б ы с т р о г о  р о ­
с т а  у гл а  р е ф р а к ц и и  см ен яю тся  у ч а с т к а м и  с  о ч е н ь  
м е д л е н н ы м  и зм е н е н и е м  4*. Э т о  с в я з а н о  с  в ы х о ­
д о м  л у ч е й  в п р и п о в ер х н о стн ы й  с л о й , где г р а д и е н ­
т ы  с к о р о с т и  о т с у т с т в у ю т , и п о с л е д у ю щ и м  в о з ­
в р а щ ен и е м  их в с л о й  с к а ч к а . В р а с с м о т р е н н о м  
сл у ч ае  вл и я н и е  з о н  с  гр ад и ен там и  п р о т и в о п о л о ж ­
н ы х  з н а к о в  о б ы ч н о  н е  с к а зы в а е т с я , т а к  к а к  г о р и ­
зо н т а л ь н ы е  о т к л о н е н и я  л у ч ей  (до  в ы х о д а  и х  из 
сл о я  с к а ч к а  и з -за  в е р т и к а л ь н о й  р е ф р а к ц и и )  о к а ­
зы в а ю т с я  м е н ь ш и м и , ч ем  р а с с т о я н и е  д о  з о н ы  с 
г о р и зо н т а л ь н ы м  гр ад и ен то м  п р о т и в о п о л о ж н о г о  
зн ак а .

У го л  г о р и зо н т а л ь н о й  р е ф р а к ц и и  з а в и с и т  н е  
т о л ь к о  о т  р а с п о л о ж е н и я  п ри ем н ой  с и с т е м ы  о т н о ­
си те л ь н о  с л о я  с к а ч к а  и  о т  п о в о р о т а  а к у с т и ч е с к о й  
т р а с с ы , н о  и о т  у г л а  ск о л ь ж ен и я  а  л у ч а  в т о ч к е  
п р и ем а . И з -з а  э т о г о  п ри  о д н о в р е м е н н о м  п р и е м е  
н е с к о л ь к и х  с и гн а л о в , п ри ходящ и х  р а з л и ч н ы м и  
п у тям и , о ш и б к а  в о п р ед ел ен и и  н а п р а в л е н и я  на 
и с то ч н и к  зв у к а  б у д е т  и зм ен яться , в  ч а с т н о с т и , 
п ри  п о в о р о т е  х а р а к т е р и с т и к и  н а п р а в л е н н о с т и  в 
в е р т и к а л ь н о й  п л о ск о сти .

П о э т о м у  п ри  ф и к с и р о в а н н о м  у гл е  п р и е м а  си г­
н а л а  а  о ш и б к и  в о п р ед ел ен и и  н а п р а в л е н и я  н а  и с­
т о ч н и к  зв у к а  б у д у т  за в и се ть  к а к  о т  г л у б и н ы  р а с ­
п о л о ж е н и я  п р и е м н о й  си стем ы , т а к  и о т  п о в о р о т а  
а к у с т и ч е с к о й  т р а с с ы  о т н о с и т е л ь н о  н а п р а в л е н и я  
р а с п р о с т р а н е н и я  вн у тр ен н ей  в о л н ы . В к а ч е с т в е  
п р и м е р а  н а  рис. 7 п о к а за н ы  за в и с и м о с т и  у г л а  г о ­
р и зо н т а л ь н о й  р е ф р а к ц и и  4х о т  р а с с т о я н и я  R дл я  
двух глуб и н  п р и е м а  (Z  =  51 м и  77 м ), р а з л и ч н ы х  
у гл о в  п о в о р о т а  т р а с с ы  ф (30°, 60°, 7 5 ° , 9 0 ° )  п ри  
н е и зм е н н о м  у гл е  п р и х о д а  си гн ал а  в в е р т и к а л ь н о й  
п л о ск о сти  ( а  =  5°). П р и  зад ан н о й  гл у б и н е  п р и е м а  
у го л  4> н а  о д н о м  и т о м  ж е  р ассто ян и и  д о  и с т о ч н и ­
к а  зв у ка , к а к  п р а в и л о , у м ен ь ш ается  п ри  у м е н ь ш е ­
нии у гл а  ф . О д н а к о  п ри  п о в о р о те  а к у с т и ч е с к о й  
т р а с с ы  о т н о с и т е л ь н о  ф р о н т а  в н у т р е н н е й  в о л н ы  
м о ж е т  и зм е н я ть с я  н е  т о л ь к о  в е л и ч и н а  4*. н о  и 
зн а к  у гл а  г о р и зо н т а л ь н о й  р е ф р а к ц и и  (см . г р а ф и ­
ки  дл я  Z  =  51 м и ф  — 90° и  ф  =  75°).
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ЧС мин

Р и с . 7 . Зависимости углов горизонтальной рефракции 
Т  от расстояния R для глубин 51 ми 77 м и различных 
углов ф (30°, 60°, 75е и 90°) при постоянном угле прихо­
да сигналов (а  = 5°).

Т а к и м  о б р а зо м , п р и в е д е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  р ас ­
ч е т о в  п о к а з ы в а ю т , ч т о  к о р о т к о п е р и о д н ы е  вн у т­
р е н н и е  в о л н ы  п ри  о п р е д е л е н н ы х  у сл о в и ях  м о гу т  
п р и в о д и т ь  к за м е т н о й  р е ф р а к ц и и  л у ч ей  в г о р и ­
з о н т а л ь н о й  п л о ско сти .

М а к с и м а л ь н ы е  у г л ы  г о р и зо н т а л ь н о й  (б о к о ­
во й ) р е ф р а к ц и и  *Ртах м о гу т  д о с т и г а т ь  2 -2 .5 °  н а  
р а с с т о я н и и  всего  в н е с к о л ь к о  к и л о м е т р о в . Н а  
б о л ь ш и х  д и стан ц и я х  п р и  н ал и ч и и  п о д в о д н о го  зву ­
к о в о г о  к а н а л а  он и  буд ут о ч е н ь  м е д л е н н о  в о зр а с ­
т а т ь  в п л о т ь  д о  п ер во й  зо н ы  к о н в ер ген ц и и .

Н а  в е л и ч и н у  у гл а  г о р и зо н т а л ь н о й  р е ф р а к ц и и  
о к а з ы в а е т  су щ е с тв е н н о е  вл и я н и е  р а с п о л о ж е н и е  
п р и е м н о й  си стем ы  о т н о с и т е л ь н о  с л о я  с к а ч к а  и 
угол  п о в о р о т а  а к у с т и ч е с к о й  т р а с с ы  о т н о с и т е л ь ­
н о  н а п р а в л е н и я  р а с п р о с т р а н е н и я  в н у т р е н н е й  в о л ­
н ы . П р и  у д ал ен и и  п р и ем н о й  с и с т е м ы  о т  сл о я  
с к а ч к а  и , с л е д о в а т е л ь н о , о т  о б л а с т и  с м а к с и м а л ь ­
н ы м и  г о р и зо н т а л ь н ы м и  гр а д и е н т а м и  с к о р о с ти  
з в у к а  п р о и сх о д и т  б ы с т р о е  у м е н ь ш е н и е  у гл а  го р и ­
з о н т а л ь н о й  р е ф р а к ц и и .

П о в о р о т  т р а с с ы  и з л у ч а т е л ь -п р и е м н а я  с и с т е ­
м а  о т н о с и т е л ь н о  ф р о н т а  в н у т р е н н е й  в о л н ы  м о ­
ж е т  п р и в о д и т ь  к  с у щ е с т в е н н о м у  у с л о ж н е н и ю  з а ­
в и си м о сти  у г л а  г о р и з о н т а л ь н о й  р е ф р а к ц и и  о т  
р а сс то я н и я , гак  к а к  н а ч и н а е т  с к а з ы в а т ь с я  э ф ­
ф е к т  вл и я н и я  ч е р е д у ю щ и х с я  з о н  с  г о р и з о н т а л ь ­
н ы м и  г р а д и е н т а м и  п р о т и в о п о л о ж н ы х  зн а к о в .

Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь , ч т о  д л я  л у ч е й  с р а з н ы ­
ми у гл а м и  п р и х о д а  в  в е р т и к а л ь н о й  п л о с к о с т и  у г ­
л ы  р е ф р а к ц и и  м о г у т  о т л и ч а т ь с я  н е  т о л ь к о  п о  а б ­
с о л ю т н о й  в е л и ч и н е , н о  и п о  зн а к у . Э т о  о з н а ч а е т , 
ч т о  п р и  о п р е д е л е н и и  н а п р а в л е н и я  н а  и з л у ч а т е л ь  
р е з у л ь т а т  и зм е р е н и й  б у д е т  и з м е н я т ь с я  п ри  п о в о ­
р о т е  х а р а к т е р и с т и к и  н а п р а в л е н н о с т и  в  в е р т и ­
к а л ь н о й  п л о с к о с т и .

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п р и  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 н и й  (п р о е к т ы  
№  0 3 -0 2 -1 6 5 6 5 , №  0 2 -0 2 -1 7 3 2 5 ) и М и н о б р н а у к и  
(п р о е к т  Н Ш -1277 .2 0 0 3 .5 ).
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Horizontal Refraction of Sound Rays Due 
to Short-Period Internal Waves in the Ocean

О. P. Galkin
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ul. Shvernika 4, Moscow, / 17036 Russia
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Abstract—The effect of a short-period internal wave measured in field conditions on the horizontal (side) re­
fraction of sound rays is estimated. The angle of horizontal refraction, i.e., the angle between the direction of 
the signal arrival in the horizontal plane and the true direction to the sound source, is determined. The influence 
of various factors, such as the position of the receiving system in depth with respect to the layer of high sound 
velocity gradients, the rotation of the transmitter-receiver track with respect to the internal wave front, etc., on 
the horizontal refraction is estimated. Numerical calculations are carried out. Conclusions about the possible 
errors that arise in determining the azimuth direction to the sound source because of the effect of short-period 
internal waves are derived.
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