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Приведены результаты расчетов в лучевом приближении звукового 
поля точечного источника в глубоком океане при наличии в слое скачка 
внутренней волны с плоским фронтом. Показано, что, если в слое скачка 
распространяется первая мода внутренней волны с достаточно 
большой амплитудой и достаточно малой длиной волны, в ближпей осве­
щенной зоне образуется система каустических поверхностей, связанных 
с гребнями волпы. Л и н и и  возврата поверхностен и изоноворхпости равной 
относительной амплитуды расположены примерно параллельно фронту 
внутренней волны. Глубину их залегания можно принять за меру иска­
жения невозмущенного звукового поля. Отмечена возможность образо­
вания вторичной освещенной зоны или уменьшения размеров зоны тени 
за счет рефракции на гребне внутренней волны большой амплитуды в 
области излучателя.

В области слоя скачка, т. с. в слое быстрого изменения плотности, 
а также скорости звука, в океане возможно возникновение внутренних 
волн [1, 2] с амплитудами смещения от нескольких до (в редких слу­
чаях) 40 м [3 ]. При иаличии внутренних волн слоистый характер распре­
деления скорости звука искажается и следует ожидать появлепия каких- 
то дополнительных эффектов, накладывающихся ыа известную картину 
распространения звука в слоистой среде. Здесь в основном нужно обратить 
внимание на сравнительно высокочастотные внутренние волны с пери­
одами до нескольких мипут, что соответствует длинам воли от нескольких 
сотен метров до немногих километров. Скорость распространения внут­
ренних волн (не более 2—3 м/сек)  очень мала по сравнению со скоростью 
звука в морской воде (около 1500 м/сек),  поэтому их можно считать не­
подвижными.

Расчет интенсивности звукового поля в лучевом приближении в ближ­
пей зоне неглубокого моря в плоскости, нормальной к фронту внутренних 
волн, был проведен Ли [4 ], который отметил появление существенных 
пространственных изменений интенсивности, связанных с внутренними 
волнами.

Ниже рассматривается звуковое поле точечного источника в глубоком 
океане при наличии высокочастотных внутренних волн в области слоя 
скачка. Расчеты были проведены в лучевом приближении для трехмер­
ного случая. Распределение скорости звука в океане выбрано в виде

с(х,  z ) = C ( z - £ ( z )  cos (А ^ + р ,)), . (1)

где ось z направлена вверх, C(z)  — невозмущеипое распределение скорости 
звука в слоистом океане в отсутствие внутренних волн, £ (z ), kg и \х — 
соответственно амплитуда смещения, волновое число и фаза внутренней 
волны. Формула (1) соответствует модели внутренней волпы с плоским 
фронтом, распространяющейся в направлении оси х.

Расчеты поля были произведены на ЭВМ «Минск-22» и включали вы­
числение лучей, амплитуды звукового поля, положения каустик и ноля
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па каустиках в асимптотическом представлении, пригодном для больших 
частот. Была использована система из 18 дифференциальных уравнений 
первого порядка, пригодных для вычисления поля в лучевом приближе­
нии в среде с произвольной зависимостью показателя преломления 
п ( х , у, z) от координат:
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Здесь t, г и к — время распространения, координаты и волновой вектор в 
точке на луче, кх° и k v° — компоненты волнового вектора в точке выхода 
из излучателя. Система из 6 уравнений (2) является следствием урав-

пений луча (я  )  =  Vra [5 ].

Система 12 уравпений (3) получается дифференцированием системы
(2) по Агх°, ку аналогично тому, как это сделано в работах [6, 7]. Ее реше­
ние необходимо для нахождения величины звукового поля в точке на 
луче, которое в наших обозначениях имеет вид

(4)Ч> (г) = Ч Го ( г ) /к  (г) • Уг*с0/  (cos pZ) (г )) ехр (г [ ф (г) —ф (г0) ])

Здесь Со и p=arccos (1/  (кх°)2+  (k,f)z/ k a) — скорость звука и угол скольжения 

луча в точке излучателя, ф (г)=ю * — фаза поля. D  (г) =  ■ =

] )  ~~ якобиан преобразования от декартовых коор- 

лучевым (t, кх\  к у ) ,  определяющий амплитуду

С“
со н дг дг
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поля в лучевом приближении [7 ], W0(г) — амплитуда поля в одно­
родной среде. Численное решение системы (3) возможно, если 
в рассматриваемой области непрерывны пе только п, по и его 
первые производные по координатам. В противном случае было бы необхо­
димо вводить некоторые условия на границах разрыва производных, что 
значительно усложнило бы решение задачи. Начальные условия для урав­
нений (2), (3) задавались в предположении, что до некоторого расстоя­
ния г0 поле имеет сферический характер, т. е. неоднородность среды здесь 
еще не сказывается. Координаты точек касания лучей с каустиками гк на­
ходились из условия Z)(r„)=0. Поле в точке касания и границы примени­
мости лучевого приближения в окрестности этой точки вычислялись по 
асимптотическому представлению [7].

Как было показано в работах [6, 7 ], в плоском случае (/су°= 0 ) удается 
существенно упростить задачу, сведя восемь уравнений вида (3) плоской 
задачи к трем дифференциальным уравнениям для некоторых других ве­
личин [6] или даже к интегральной формуле для амплитуды поля [7 ]. 
Приведенная без вывода и анализа интегральная формула используется 
для расчета в работе [4 ]. В то же время решение трехмерной задачи 
(кв°Ф0) даже в среде с показателем преломления, зависящим только от 
двух коордипат, по-видимому, не поддается упрощениям; необходимо ре­
шение полпой системы, состоящей из уравнений (2), (3).
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В уравнениях (2), (3) сохранена частота со, несмотря па то что вид 
лучей и поле в лучевом приближении от нее не зависят. Это неудобство 
оправдывается простотой вида уравнений и возможностью сохранения 
волнового вектора в качестве неременной.

Большинство расчетов было проведено для схематического распреде­
ления скорости звука и частоты Вяисяле N  (фиг. 1 ), отражающего основ­
ные черты распределения в океане с мощным слоем скачка. За основу 
была взята трехслойная модель океана (фиг. 1, б), которой соответствует

амплитуда смещения первой моды внутренней волны в виде (фиг. 1 ,в). 
Построенное по этой модели распределение скорости звука было заменено 
его кусочно-параболической аппроксимацией по программе Л. С. Райской 
(фиг. 1, а).  Для расчета выбраны величины частоты <ае и длины внутрен­
ней волны, соответствующие одной из точек дисперсионной кривой (o)g=  
=0,0092 рад/сек, ?ч.=995 л*). Амплитуда волны на нижней границе слоя 
скачка А  была выбрана большой (Л = 3 0  м) с целью получения четких 
эффектов.

На фиг. 2 приведены результаты расчетов поля точечного источника, 
расположенного выше слоя скачка па глубине h = —80 м, в плоскости 
(х, z), нормальной к фронту внутренней волны (азимут а = 0 ° ) , в океане 
глубиной 3200 м. В верхнем слое океана изолинии равной относительной 
амплитуды поля ( / =  | W | /Чг0, тонкие линии) проведены только до рас­
стояния 3 км, так как на больших расстояниях в некоторых областях для 
выбранной модели с весьма большими градиентами п в слое скачка луче­
вая акустика неприменима. В верхней части фигуры изображена коси­
нусоидальная (с фазой ц = 0 ) зависимость амплитуды внутренней волны 
от расстояния. Чтобы не затемнять картину, на графике нанесено только 
поле лучей, не отражающихся от поверхности. Бросается в глаза наличие 
двух каустик (жирные линии), появление которых можно связать с реф­
ракцией звука на втором и третьем гребнях внутренней волны. Кроме 
того, в нижней части графика имеется область повышенной амплитуды 
поля (до 1 = 2  и более), связанная с рефракцией на первом гребне, лежа­
щем под излучателем. Отметим, что контрольные расчеты поля неотра- 
жающихся лучей в среде без внутренних волн показали отсутствие 
каустик и монотонный характер убывания звукового ноля с расстоянием. 
Прерывистой линией на фиг. 2 нанесены границы изменения масштабов.

Следует отметить также, что несмотря на то, что иевозмущеыная ско­
рость звука на глубине излучателя больше скорости звука у  дна, верхние
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ветви каустик (по указанной причине нанесена только одна из них) пе 
упираются в дно, а заворачивают выше него, создавая вместе с образую­
щими их лучами вторичную освещенную зону. Изучение этого явления 
может, по-видимому, дать, даже в лучевом приближении, понимание одной 
из возможных причин уменьшения зоны тени, а именно рефракции на

Т а б л и ц а  1
I

а 0° 23° 46°

р 14° 12,5° 8,5-9,5°

II

а 0° 23° 46е

Р 1,28-4,0° 1,12-3,5° 0,8-3,0°

Р. 1,8° 1,5° 1,2°

Хц, м 1400 1418 1465

Zb, М —210 -2 3 2 —285

III

а 0° 23° 46°

Р 0,73-0,97° 0,67-0,89° 0,55—0,67°

Рь 0,875° 0,754° 0,61°

ХВ,М 2420 2402 2400

ZB, М -2 2 3 —227 -2 7 0

внутренних волнах сравнительно высоких частот при больших амплиту­
дах внутренних волн в области расположения излучателя.

На фиг. 3 приведены графики изменения относительной амплитуды 
поля с расстоянием па выбранных глубинах (а — z =  —120 м, б — z =  
=  —200 м, в — z =  —300 м).  Верхние два горизонта не пересекают каустик. 
Отмечаются только усиления поля при прохождении пад каустиками, 
более слабые .(достигающие, однако, 7,5 дб) при z = —120 м и резкие 
(до 16-Н 8 дб) па глубине — 200 м. Горизонт — 300 м пересекает последо­
вательность каустик. Амплитуда поля в точках пересечения каустик с 
этим горизонтом в асимптотическом представлении равна соответственно 
(слева направо) 21,6; 33; 18,3; 21; 6; 6. В областях внутри ветвей каустик 
в каждую точку приходят три луча, что видно на графике.

Отметим, что имеется качественное, по не количественное соответст­
вие между результатами расчетов и картиной каустик, образующихся при
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рефракции звуковой волны на синусоидальной границе раздела двух 
сред с мало отличающимися скоростями звука. По расчетам С. Г. Харатья- 
на, при вертикальном падении плоской волны каждому гребню границы 
раздела соответствует каустика, вершина которой находится на глубине 
Za= p / ( i —rt) (где р=А~Чсв~ъ —радиус кривизны границы в верхней точке 
гребня), что является известной формулой для фокального расстояния 
линзы. При наклонном падении волны (если также выполняется условие 
2Дс / с > А 2к / )  положение вершины каустики определяется, согласпо тем 
же расчетам, формулами

Xti= F 2p/(F - $ ) , ZB= F 3 р/ ( F - p ) , F=i2Ac/c+?>\
где Х 0 и ZB отсчитываются от вершины гребня. С уменьшением угла сколь­
жения р вершины каустик поднимаются вверх до горизонта Р =  —2Д с/

/  (cAkg)  ^  (1—гг2) р и остаются 
К на нем при всех р2<тг2— 1, рас-

— полагаясь на расстоянии
4 5 6 7 В X,км У2Дс/с/(Л/с/) от своего гребня.

4 1 1 г~ Если грубо замепить слой
скачка рассчитываемой модели 
границей раздела, то имеем 
2Дс/с=0,0658, Р = 5 6  м. Верши­
ны обеих каустик фиг. 2, обра­
зованные, как будет видно из 
табл. 1, лучами с $2< п 2—1 
(а также и не нанесенных на 
график каустик, связанных с 
последующими гребнями) ле­
жат на одной глубине на рав­
ных расстояниях от своего

В целях выяснения картины 
поля во всем пространстве были 

проведены расчеты лучей с азимутом выхода из излучателя а = 2 3  и 46°. 
Графики изолинии I и каустик, построенные для поверхностей, образо­
ванных этими лучами, в координатах (я, z) мало отличаются в своих су­
щественных деталях от фиг. 2. Это обстоятельство иллюстрируется гра­
фиком фиг. 4, где нанесены каустики, связанные со вторым гребнем внут-

Фиг. 4

ренней волны, при различных азимутах выхода лучей из источника 
(а = 0 °  — сплошная линия, а = 2 3 °  — прерывистая, а = 4 б °  — штихпунктир- 
ная). Отметим, что па графиках для а = 2 3  и 46° каустики появляются 
также в области, соответствующей области больших /  в нижней части 
фиг. 2. Появление здесь каустик, связанных с первым гребнем, не пред­
сказывается в модели с границей раздела и является, по-видимому, ре­
зультатом конечности толщины переходного слоя.

На разных азимутах соответствующие каустики образованы различ­
ными группами лучей, что видно из табл. I, где приведены углы скольже­
ния р лучей, касающихся каустик, а также координаты вершин (точек 
возврата) каустик. Римские цифры означают номер гребня внутренней
волны.

Результаты расчетов позволяют утверждать, что каустики фиг. 2 яв 
ляются сечениями каустических поверхностей, чьи линии возврата рас­
положены почти параллельно фронту нормальной волпьг. Углы скольже­
ния лучей, образующих различные сечения этих поверхностей, уменьшают­
ся по мере увеличения азимута. Такая же ориентированность эффектов
связанных с искажающим влиянием внутренних волн, примерно парал­
лельно их фронту наблюдается и для изоноверхностей относительных 
амплитуд (но крайней мере, в пределах а = 4 6 °). Очевидно, что из-за ис­
кривления лучей поверхность, образуемая лучами, выходящими из и злу-
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Фиг. 5

чатоля в одной азимутальной плоскости (при а ^ 0 ° ) , нс совпадает с этой 
плоскостью. Однако отклонения невелики. Так, отклонения величины 
arclg у /х  от а = 4 6 ° были меньше 1,5° по всей рассчитанной области вплоть 
до выхода во вторичную освещенную зону. Такие отклонения не могут 
изменить основной вывод.

Расчеты, проведенные для этой же модели при других значениях фазы 
р, при а =23°, 46°, позволили составить представление о движении каусти­
ческих поверхностей и связанных с ними искажений невозмущенпого 
поля при перемещепии гребня внутренней волны. Каустическая поверх­
ность образуется на большой глубине в области, ограниченной изолинией 
1 = 2  (фиг. 2 ), при прохождении гребнем окрестности излучателя. При пе­
ремещении гребня уже па 3/4 Хй вправо поверхность поднимается вверх 
до характерного уровня, соответствующего уровню Р  в модели с границей
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р а з д е л а ,  и ,  о с т а в а я с ь  н а  н е м ,  п р о д о л ж а е т  д в и ж е н и е  в п р а в о  в с л е д  з а  с в о и м  

г р е б н е м  с  т о й  ж е  с к о р о с т ь ю .

Ч т о б ы  п о л у ч и т ь  п р е д с т а в л е н и е  о  р о л и  р а з л и ч н ы х  ф а к т о р о в  в  и с к а ­

ж а ю щ е м  в о з д е й с т в и и  в н у т р е н н и х  в о л н  н а  з в у к о в о е  п о л е ,  б ы л о  р а с с ч и т а н о  

п о л е  п р и  р е а л ь н о м  р а с п р е д е л е н и и  с к о р о с т и  з в у к а  ( ф и г .  5 ,  а )  в  о к е а н е  

( Б е н г а л ь с к и й  з а л и в ,  2 1  м а р т а  1 9 6 9  г., 0 2 — 1 0  час , г л у б и н а  3 5 0 0  м ,  п о  д а н ­

н ы м  К .  Д .  С а б п п и н а ) .  И з м е р е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  ч а с т о т ы  В я и с я л е  

( ф и г .  5 ,  б) б ы л о  з а м е н е н о  т р е х с л о й н о й  м о д е л ь ю  с о  с л о е м  с к а ч к а  н а  г л у -  

б и п н е  о т  — 4 0  д о  — 1 9 0  м ,  д а ю щ е й ,  с о г л а с н о  р а с ч е т а м ,  д и с п е р с и о н н у ю  

к р и в у ю  Kg(tog) и  р а с п р е д е л е н и е  £ ( z )  д л я  п е р в о й  м о д ы  о ч е н ь  б л и з к и е  к

Т а б л и ц а  2

a g ,  р а д / с е к k g ,

р а д / м
Р ,  м

Zfft .ч (Ze +190), м

0,01 0,006446 975 -88,3 -380 —190
0,007 0,003814 1647 —252 -9 5 0 —760

тем, что были получены по реальной кривой N (z ) .  Расчеты были прове­
дены для двух точек дисперсионой кривой (табл. 2) с амплитудой внут­
ренней волны 15 м при глубине излучателя — 20 м. Результаты расчета 
поля для параметров o)g=0,007 р а д /сек, Я*=975 м, а = 0 ° , pt=—зх/2, А =  
= 1 5  м, h =  —20 м приведены на фиг. 6, аналогичной фиг. 2. Жирными 
кривыми показаны две каустики, соответствующие второму и третьему 
гребням. Область повышенной амплитуды внутри изолинии / =  1,2 связана 
с первым гребнем. Полученная из расчетов характерная глубина уровпя 
вершин каустик приведена в табл. 2.

Из проведепных расчетов можно сделать предварительный вывод, 
что возмущение, накладывающееся на звуковое поле в океане при появ­
лении внутренних волн, можно характеризовать глубиной залегания линий 
возврата каустических поверхностей. Величина этого возмущения суще­
ственно зависит от амплитуды и, в особенности (возможно, квадратично, 
в соответствии с расчетами для границы раздела), от длины внутренних 
волн. Для изолированной внутренней волны можно по-видимому, предска­
зать линейную зависимость от радиуса кривизны гребня волны вблизи от 
его вершины.
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