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В работе описаны результаты применения трехмерно-лучевого ал­
горитма к расчету влияния высокочастотных внутренних волн на зву­
ковое поле точечного источника в океане при распространении звука 
параллельпо гребням внутренних волн.

Важным средством изучения процессов распространения звука в океа­
не с горизонтальными неоднородностями является лучевой метод [1]. 
В [2, 3] этот метод реализован в виде трехмерно-лучевого алгоритма, 
предусматривающего гладкую зависимость свойств среды от координат 
и численное интегрирование лучевых уравнений методом Рунге — Кутта, 
что усложняет организацию данных об океане и удлиняет вычисления. 
В настоящей статье описаны результаты применения к изучению влияния

Таблица 1

—2, М а(—z), м —г. м О ( — 2), М —2, М а(—2), м

и 0 100 19 400 2.5
20 3,5 150 16 800 0,7
50 11 200 10,5 1200 0
75 17 300 6,5

Таблица 2

—Z, м С (—2), М/С —2, М С (—2), М/С —2, М С (—2), М/С

0 1542,1 150 1511,3 1000 1490,4
10 1542.2 200 1506,0 1200 1491,9
20 1541.7 250 1502,8 1500 1494,0
30 1541,0 300 1500,9 2000 1498,2
50 1539,0 400 1498,5 2430 1507,3
75 1528.8 500 1496,1 3000 1511,7

100 1521,0 600 1493,0 3254 1515,0
125 1516,6 800 1489,8 3500 1516,6

цуга высокочастотных внутренних волн на звуковое поле точечного источ­
ника в океане более простого трехмерно-лучевого алгоритма, подробно 
описанного в [4], реализованного на ЭВМ СМ-4.

Пусть океан занимает область (—°о<х<+<*>, —оо<у<+оо, — 4,5^z<0) 
в декартовой системе координат (х , у, z). Влияние цуга внутренних волн 
на поле скорости звука было промоделировано в соответствии с (1), (2) 
-что соответствует распространению волн вдоль оси х:

с{х, z )= c (z - t ,{ x , z )), (1)
£{х, z )= a(z )sin kiX sin k2x , (2)

тде 4,65 рад/км, fc2=0,166 рад/км,. что соответствует Я, =  1,35, Я2=  
=37,8 км, а{z) задано табл. 1. Невозмущенный профиль скорости звука 
c(z) задан табл. 2. В этом случае максимальные отклонения скорости зву­
ка от невозмущенных значений составляют около 6 м/с, а горизонтальные
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Фиг. 1. Искажения горизонтальных 
проекций лучевых траекторий, а -  
расположение источников относи­
тельно фазы внутренней волны. Ис­
точники занимают выделенный от­
резок оси х , £= sin  kiX sin kzx; б — 
горизонтальные проекции лучевых

траекторий

у. км* 6

градиенты скорости звука достигают 0,01 с“‘. Цуг внутренних волн был 
сосредоточен в области 0 ^ х ^ 2 0  км, 0 ^ i/^ 2 0  км, гребни такого цуга парал­
лельны оси у. За пределами этой области среда оставалась невозмущенной. 
Указанный невозмущенный профиль скорости звука и цуг внутренних 
волн, близкий к данному, наблюдались в 1981 г. экспедицией на НИС 
«Дмитрий Менделеев».

С целью изучения влияния внутренних волн на звуковое иоле группа 
из 12 точечных источников, размещенных на равных расстояниях друг от 
друга на одинаковой глубине, параллельно направлению распростране­
ния внутренней волны, располагалась в различных фазах внутренней вол­
ны, как показано на фиг. 1, а. Из источников выпускались лучи, харак­
теризуемые одним и тем же вертикальным углом выхода <р, при выходе 
находившиеся в плоскости, параллельной гребням волн. В расчетах глу­
бина источников h0 изменялась от 100 до 1000 м, а угол ср, отсчитываемый 
вверх от горизонтальной оси, изменялся от 0 до 14°. Вдоль луча вычис-

Фиг. 2. Горизонтальная рефракция лучей, а — угол горизонтальной рефракции. S -  
источник, К -  горизонтальная проекция траектории луча, б -у гол  горизонтальной 
рефракции в зависимости от координаты у; 1 -  соответствует источнику с £=8,78 км,

12 — соответствует источнику с £=10,5 км
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лялись горизонтальные проекции лучевых траекторий, отклонения текуще­
го вертикального угла от невозмущенных значений и угол горизонталь­
ной рефракции а, введенный согласно фиг. 2, а. На фиг. 1,6, 2, б, 3 пока­
заны результаты расчетов при &0=0,52 км, q>=13°, когда влияние внутрен­
ней волны сказывалось сильнее всего. Максимальное значение угла а.

Ф, град

Фиг. 3. Отклонение те­
кущего вертикального 
угла в зависимости от 
координаты у. Обозна­
чения кривых те же, 

что на фиг. 2, б

составляет около 1,2°, а отклонение вертикального угла достигает 3°. От­
клонения лучевых траекторий в горизонтальной плоскости при распростра­
нении на расстояние 200 км достигают 6 км. Столь большая горизонталь­
ная рефракция лучей проявилась вследствие совпадения не так часто 
встречающихся в океане обстоятельств — вертикальных градиентов скоро­
сти звука до 0,4 с-1 и короткопериодических внутренних волн с амплиту­
дами до 19 м. Хорошо заметное на фиг. 1, б сгущение лучевых траекторий 
при у =15 км объясняется расположением соответствующих источников в 
отрицательной фазе внутренней волны.

С помощью вышеуказанного алгоритма для семейства лучей, выходя­
щих из точечного источника под одним и тем же вертикальным углом, 
но с разными азимутальными углами ф, охватывающими диапазон 
0°<ф<360°, отслеживались точки касания с каустиками. Несмотря на зна­
чительные смещения таких точек, при помещении источника в область, 
занятую внутренней волной, сколь-нибудь значительного смещения самих 
каустик отмечено не было.

Таким образом, в результате массового численного эксперимента уста­
новлены заметные искажения лучевой картины при распространении зву­
ка параллельно гребням внутренних волн, а также в отличие от распро­
странения звука в океаническом ринге [4] стабильность системы каустик,, 
создаваемых точечным источником.

Автор считает своим приятным долгом поблагодарить Н. Е. Мальцева; 
и К. Д. Сабинина за постоянное внимание и поддержку в работе.
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