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Ðàññìàòðèâàþòñÿ òèïîâûå ïðîôèëè ñêîðîñòè çâóêà â ìîðå, õàðàêòåðíûå äëÿ 

ïðèáðåæíîé çîíû è ãëóáîêîâîäíûõ ðàéîíîâ. Óòî÷íÿåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ 
ïðèïîâåðõíîñòíûõ è ãëóáèííûõ ïîäâîäíûõ çâóêîâûõ êàíàëîâ, óêàçûâàåòñÿ íà 
îñîáåííîñòè è íåêîòîðûå àíîìàëèè ïðîôèëåé ñêîðîñòè çâóêà â ×åðíîì ìîðå. 
Îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå, ÷òî òå÷åíèå ôîðìèðóåò óñëîâèÿ äëÿ âîëíîâîäíîãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà.  

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Ñêîðîñòü çâóêà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ àêóñòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ìîðñêîé ñðåäû. Îñíîâíûìè âåëè÷èíàìè, îò êîòîðûõ 
çàâèñèò ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â ìîðå, ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà 
(Ò), ñîë¸íîñòü (S) è ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå (Ð). Âåëè÷èíà ñêîðîñòè 
çâóêà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïóò¸ì íåïîñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèé ñ 
ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðèáîðîâ - ñêîðîñòåìåðîâ ëèáî âû÷èñëåíèåì ïî 
ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì [1-3], ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé çàâèñèìîñòè âèäà 

 
ñ = ñ0 +Δñ(Ò) + Δñ(S)+ Δc(Ð) +Δñ(Ò,S,Ð) , 

 
ãäå ñ0 = 1449,30 ì/ñ - îïîðíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè çâóêà ïðè Ò = 00 Ñ,  
S = 35‰ è Ð = 9,806 Ïà, à îñòàëüíûå ÷ëåíû – ïîïðàâêè-ïðèðàùåíèÿ, 
ó÷èòûâàþùèå ðàçäåëüíîå è ñîâìåñòíîå âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ. 
Îáû÷íî îò ïîïðàâêè ïî äàâëåíèþ  Δc(Ð) ïåðåõîäÿò ê ïîïðàâêå ïî ãëóáèíå 
Δc(z). 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû ñêîðîñòè çâóêà â Ìèðîâîì îêåàíå ïðèíÿòî 
ðàâíûì 1500 ì/ñ, à âîçìîæíûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ  
1400 - 1600  ì/ñ. Äèàïàçîí ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ñîîòâåòñòâóåò 
ðàçìåðàì âîäî¸ìà, âðåìåííîé - îò êðàòêîâðåìåííûõ ñèíîïòè÷åñêèõ äî 
ñåçîííûõ ãîäîâûõ êîëåáàíèé. Íàèáîëüøàÿ èçìåí÷èâîñòü íàáëþäàåòñÿ â 
ïðèïîâåðõíîñòíîì  äåÿòåëüíîì ñëîå âîä ñ ãëóáèíàìè  äî  100 - 200 ì [3]. 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ î ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêà âàæíî íå àáñîëþòíîå 
çíà÷åíèå ñêîðîñòè çâóêà, à çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îò ãëóáèíû ñ(z) - 
ïðîôèëü ñêîðîñòè çâóêà. Ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ âåðòèêàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà âîçíèêàþò ãèäðîàêóñòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, 
îêàçûâàþùèå áëàãîïðèÿòíîå ëèáî íåáëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå íà 
äàëüíîñòü åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.  

Êðóïíîìàñøòàáíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ñòðóêòóðà âîä ãëóáîêîãî ìîðÿ, 
îïðåäåëÿþùàÿ âèä ïðîôèëÿ ñêîðîñòè, èìååò íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ 
ó÷àñòêîâ ðàçëè÷íîé ïðîòÿæ¸ííîñòè. Íåïîñðåäñòâåííî ó ïîâåðõíîñòè 
ðàñïîëîæåí ñëîé, ïîäâåðæåííûé ïðÿìîìó âîçäåéñòâèþ âñåõ 
ìåòåîôàêòîðîâ. Ïîä ïðèïîâåðõíîñòíûì ñëîåì íàõîäèòñÿ ñåçîííûé 
òåðìîêëèí, èëè ñëîé òåìïåðàòóðíîãî ñêà÷êà, â êîòîðîì òåìïåðàòóðà 
ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñ ãëóáèíîé. Ëåòîì è îñåíüþ â òèõóþ ïîãîäó ñåçîííûé 
òåðìîêëèí óñòîé÷èâ è èìååò ÷¸òêèå ãðàíèöû. Çèìîé è âåñíîé, à òàêæå â 
Àðêòèêå îí ñëèâàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì è âûäåëèòü åãî 
íåâîçìîæíî. Ïîä ñåçîííûì íàõîäèòñÿ ïðîòÿæåííûé ïî ãëóáèíå îñíîâíîé 
òåðìîêëèí, ïîäâåðæåííûé íåçíà÷èòåëüíûì ñåçîííûì èçìåíåíèÿì. Â 
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îñíîâíîì òåðìîêëèíå íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøåå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû 
âîäû. Íèæå îñíîâíîãî òåðìîêëèíà äî äíà ïðîñòèðàåòñÿ ãëóáîêîâîäíûé 
èçîòåðìè÷åñêèé ñëîé, èìåþùèé ïî÷òè ïîñòîÿííóþ òåìïåðàòóðó. 

 
ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÎÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÇÂÓÊÀ Â ÌÎÐÅ 

Îòêëîíåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà îò îïîðíîãî çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü 
îáóñëîâëåíû ïðèðàùåíèÿìè òåðìè÷åñêîé, õàëèííîé (ñîëåíîñòíîé) è 
ãèäðîñòàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ 
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Âëèÿíèå èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû íà ñêîðîñòü çâóêà ìàêñèìàëüíî ïðè 

íèçêîé òåìïåðàòóðå âîäû. Ãèäðîñòàòè÷åñêèé ãðàäèåíò ñêîðîñòè çâóêà  
|Δñ(z)/Δz| íåëèíåéíî âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè ãëóáèíû [1,3]. 

Âûäåëÿþò ñëåäóþùèå âàæíåéøèå ýëåìåíòû âåðòèêàëüíîé 
ñòðàòèôèêàöèè ñêîðîñòè çâóêà â îêåàíå. Çîíû ñî çíàêîïîñòîÿííîé 
ïîëîæèòåëüíîé èëè îòðèöàòåëüíîé ðåôðàêöèåé, ñëîè òåìïåðàòóðíîãî 
ñêà÷êà ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà ñêîðîñòè, 
çâóêîâûå êàíàëû è àíòèêàíàëû. Çâóêîâûå êàíàëû êîíöåíòðèðóþò 
àêóñòè÷åñêóþ ýíåðãèþ è èäåíòèôèöèðóþòñÿ ìèíèìóìàìè íà ïðîôèëå 
ñêîðîñòè çâóêà èëè îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò òå÷åíèé [4]. Àíòèêàíàëû 
ôîðìèðóþòñÿ â îêðåñòíîñòÿõ  ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè 
èëè çà ñ÷åò ïðîòèâîòå÷åíèé. 

Ìîíîòîííûå ïðîôèëè ñêîðîñòè çâóêà. Â âåðõíèõ ñëîÿõ îêåàíà, ïîêà 
âëèÿíèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ìàëî, à òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû 
çíà÷èòåëüíû, âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè çâóêà 
ïðèáëèçèòåëüíî ïîâòîðÿåò âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ñ 
íåáîëüøèìè îòêëîíåíèÿìè çà ñ÷¸ò ñîë¸íîñòè - íà ðèñóíêå 1à,á 
ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû ïðèáðåæíîé ÷àñòè 
×åðíîãî ìîðÿ. Íà ðèñóíêå 1á î÷åâèäåí ñëîé òåìïåðàòóðíîãî ñêà÷êà è 
ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ïî ãëóáèíå ó÷àñòîê ñ íàèáîëüøèì ãðàäèåíòîì 
ñêîðîñòè. 

Ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííàÿ ñêîðîñòü çâóêà ïî âñåé ãëóáèíå ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñóíêå 1à [1,5]. Ýòîò òèï ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðåí äëÿ ìåëêîâîäíûõ 
ðàéîíîâ, êîãäà ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî 
âëèÿíèÿ íà ñêîðîñòü çâóêà. Â âåòðåíóþ ïîãîäó â îñåííåå è çèìíåå âðåìÿ 
ãîäà â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîãî îõëàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìîðÿ áîëåå 
õîëîäíàÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå ïëîòíàÿ âîäà ñ ïîâåðõíîñòè îïóñêàåòñÿ 
âíèç, à ò¸ïëàÿ âîäà íèæíèõ ñëî¸â ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ. Ïðîèñõîäèò 
êîíâåêòèâíàÿ âåðòèêàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ âîäû, âûðàâíèâàþùàÿ å¸ 
òåìïåðàòóðó è ñîë¸íîñòü ïî âñåé ãëóáèíå. 

Îòðèöàòåëüíóþ ðåôðàêöèþ - óáûâàíèå ñêîðîñòè çâóêà ñ ãëóáèíîé – 
èëëþñòðèðóåò ðèñóíîê 1à [1,5]. Äàííûé ïðîôèëü ñêîðîñòè çâóêà ÷àùå 
âñåãî óñòàíàâëèâàåòñÿ â ìåëêîâîäíûõ ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ ìîðåé ïðè 
íàëè÷èè âîëíåíèÿ è èíòåíñèâíîì ïðîãðåâàíèè ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëî¸â. 
Ýòî íåáëàãîïðèÿòíûé ñëó÷àé äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà. Çâóêîâûå ëó÷è 
âñëåäñòâèå ðåôðàêöèè îòêëîíÿþòñÿ âíèç, â íàïðàâëåíèè äíà. Îêîëî 
ïîâåðõíîñòè âîçíèêàåò çîíà ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè. Âíóòðè çîíû òåíè â 
ðåçóëüòàòå äèôðàêöèè âîëí, ðàññåÿíèÿ íà ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ 
ñðåäû è îòðàæåíèé îò äíà òåì íå ìåíåå îáíàðóæèâàåòñÿ îñëàáëåííîå 
çâóêîâîå ïîëå.  

Ïðîôèëü ñêîðîñòè çâóêà, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóíêå 1á, õàðàêòåðåí 
äëÿ ìåëêîãî ìîðÿ è îêåàíè÷åñêîãî øåëüôà â ëåòíèé ïåðèîä è òèõóþ 
ïîãîäó, êîãäà òåìïåðàòóðà âåðõíåãî ñëîÿ âîäû ñóùåñòâåííî âûøå. 
Òåïëîïðîâîäíîñòü âîäû íåâåëèêà, ïîýòîìó èíòåíñèâíî ïðîãðåâàåòñÿ 
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òîëüêî ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé. Íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè 
çâóêà â òîíêîì ñëîå, íàçûâàåìîì ñëîåì òåìïåðàòóðíîãî ñêà÷êà. Ïðè 
òàêîì ïðîôèëå ñêîðîñòè çâóêà íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ 
ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ äíà èëè îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ 
ãëóáæå ñëîÿ ñêà÷êà. Ïåðåõîä çâóêîâûõ âîëí ÷åðåç ñëîé ñêà÷êà 
ñîïðîâîæäàåòñÿ èõ çíà÷èòåëüíûì îñëàáëåíèåì âñëåäñòâèå îòðàæåíèÿ. 
Åñëè æå èñòî÷íèê ðàñïîëîæåí ãëóáæå ñëîÿ ñêà÷êà, òî çâóêîâûå ëó÷è 
çàâîðà÷èâàþò â íàïðàâëåíèè äíà, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ çîíû 
ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè âáëèçè ïîâåðõíîñòè.  

 

 

 
Ðèñóíîê 1 – Ìîíîòîííûå ïðîôèëè ñêîðîñòè çâóêà 

Ïîëîæèòåëüíàÿ ðåôðàêöèÿ - âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè çâóêà ñ ãëóáèíîé – 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1â [1,5]. Õàðàêòåðíà äëÿ ãëóáîêîâîäíûõ 
àðêòè÷åñêèõ è àíòàðêòè÷åñêèõ ðàéîíîâ îêåàíà, à òàêæå ìåëêîâîäíûõ 
ìîðåé â îñåííåå - çèìíåå âðåìÿ. Â ãëóáîêîì ìîðå âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè 
çâóêà îáóñëîâëåíî ðîñòîì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, à â ìåëêîì - 
ðîñòîì òåìïåðàòóðû âîäû ñ ãëóáèíîé ïðè èíòåíñèâíîì òåïëîâûäåëåíèè ñ 
ïîâåðõíîñòè. Íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ ëó÷åé âñåãäà 
îòêëîíÿåòñÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû ñêîðîñòè çâóêà, â äàííîì 
ñëó÷àå - ê ïîâåðõíîñòè. Ïðè òàêîì òèïå ïðîôèëÿ ñêîðîñòè çâóêà 
äàëüíîñòü åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ áîëüøàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äàëüíîñòüþ ïðè 
ïîñòîÿííîì ïðîôèëå çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ ïîãëîùåíèÿ çâóêà äíîì, è 
âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ïðèïîâåðõíîñòíîãî çâóêîâîãî êàíàëà [6]. 
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Ñóùåñòâóåò ðàçíîâèäíîñòü âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, êîãäà â 
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå íåêîòîðîé òîëùèíû óñòàíàâëèâàåòñÿ íåèçìåííàÿ 
ñêîðîñòü çâóêà, à íèæå ýòîãî ñëîÿ ñêîðîñòü çâóêà ðàñò¸ò – ðèñóíîê 1ã [5]. 
Òàêîé ïðîôèëü íàáëþäàåòñÿ, êîãäà ò¸ïëàÿ âîäà â ãëóáèíå ìîðÿ îáëàäàåò 
áîëüøåé ñîë¸íîñòüþ, ÷åì âîäà ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëî¸â, ðàñïðåñíåííàÿ 
ñòîêîì ðåê èëè èíòåíñèâíûì ëèâíåì. Êîíâåêöèÿ â ãëóáîêèõ ñëîÿõ 
îòñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó ìàëû âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû ïëîòíîñòè âîäû. 

Íåìîíîòîííûå ïðîôèëè ñêîðîñòè çâóêà. Çâóêîâûå êàíàëû. Îñîáûé 
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñëó÷àè, êîãäà ïðîôèëü ñêîðîñòè çâóêà íà 
íåêîòîðîé ãëóáèíå èìååò ìèíèìóì. Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ çâóêîâûå 
êàíàëû, ÷òî ñîçäà¸ò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà 
íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Â îñíîâó êëàññèôèêàöèè ïðîôèëåé ñ(z)  
ïîëîæåíî êîëè÷åñòâî è âèä àêóñòè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ, îáóñëîâëåííûõ 
êðóïíîìàñøòàáíîé âåðòèêàëüíîé òåðìîõàëèííîé ñòðóêòóðîé âîä.  

Êðóïíîìàñøòàáíî è îêåàíîëîãè÷åñêè çâóêîâûå êàíàëû ïîäðàçäåëÿþò 
íà ïðèïîâåðõíîñòíûå è ïîäâîäíûå (ãëóáèííûå), ýíåðãåòè÷åñêè - ïî 
ñïîñîáíîñòè ê êîíöåíòðàöèè àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè íà «ñèëüíûå», ñ 
áîëüøèì ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè è «ñëàáûå», ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûì 
ãðàäèåíòîì [1,5]. Ôèçè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ôàêòîðó 
ñðåäû, âûçâàâøåìó ôîðìèðîâàíèå êàíàëà.  

Ãëóáèíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ñêîðîñòè çâóêà, 
íàçûâàåòñÿ îñüþ ïîäâîäíîãî çâóêîâîãî êàíàëà. Ñèëà àêóñòè÷åñêîãî 
âîëíîâîäà êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóåòñÿ êðèòè÷åñêèì - ìàêñèìàëüíûì 
óãëîì âûõîäà çâóêîâûõ ëó÷åé èç òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, çàõâàòûâàåìûõ 
êàíàëîì [1]. Êðèòè÷åñêèé óãîë îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ 
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ãäå Δñ – ïðèðàùåíèå ñêîðîñòè çâóêà ìåæäó îñüþ (ïîâåðõíîñòüþ îêåàíà) è 
ãðàíèöåé âîëíîâîäà (ïîäïîâåðõíîñòíûé ìàêñèìóì ñêîðîñòè çâóêà); 
 ñ0 – ñêîðîñòü çâóêà íà îñè êàíàëà. 

Ïðèïîâåðõíîñòíûå çâóêîâûå êàíàëû (äàëåå ÏÏÇÊ) ôèçè÷åñêè 
êëàññèôèöèðóþò ïî ïðè÷èíàì âîçíèêíîâåíèÿ íà ãèäðîñòàòè÷åñêèå, 
òåðìè÷åñêèå, õàëèííûå è ñèíîïòè÷åñêèå [5,6,7]. Øèðèíà ÏÏÇÊ – ýòî 
ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè îêåàíà äî ãëóáèíû ïîäïîâåðõíîñòíîãî 
ìàêñèìóìà ñêîðîñòè çâóêà. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîôèëè ñêîðîñòè çâóêà 
èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå 2à. 

Ãèäðîñòàòè÷åñêèé ÏÏÇÊ [6,7,8]. Ïðîôèëü ñêîðîñòè çâóêà - 
ðèñóíîê 2à, êðèâàÿ I. Ôîðìèðóåòñÿ âñëåäñòâèå ðîñòà äàâëåíèÿ â âîäàõ ñ 
îäíîðîäíûì ïî òåìïåðàòóðå è ñîëåíîñòè ñëîåì. Âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò 
ñêîðîñòè - ïîðÿäêà 0,017 ñ-1, òèïè÷íàÿ øèðèíà â ïðèýêâàòîðèàëüíûõ 
îáëàñòÿõ - îò 10-20 ì  äî  50-100 ì, êðèòè÷åñêèé óãîë íåáîëüøîé è íå 
ïðåâûøàåò 1-2˚. Ñåçîííûå âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ âûðàæåíû ñëàáî. Â 
óìåðåííûõ è ïðèïîëÿðíûõ øèðîòàõ êàíàë áîëåå ìîùíûé, ñ øèðèíîé 
îêîëî 1000ì. Â ñóáïîëÿðíûõ øèðîòàõ â çèìíåå âðåìÿ êàíàë ðàñøèðÿåòñÿ 
äî äíà - ïðîôèëü, ñîîòâåòñòâóþùèé ðèñ.1â. Êðèòè÷åñêèé óãîë ñîñòàâëÿåò 
6-15˚.  

Õàëèííûé ÏÏÇÊ [6]. Ïðîôèëü ñêîðîñòè çâóêà – ðèñóíîê 2à,  
êðèâàÿ II. Ôîðìèðóåòñÿ â âîäàõ ñ ñèëüíî îïðåñíåííûì âåðõíèì ñëîåì. 
Îòíîñèòåëüíîå âëèÿíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íåâåëèêî. Ðåçêîå 
óâåëè÷åíèå ñîëåíîñòè ñ ãëóáèíîé ïðè îäíîðîäíîì ïîëå òåìïåðàòóðû 
âåðõíåãî ñëîÿ âîäû (5-70ì) îáóñëàâëèâàåò â íåì áîëüøîé ïîëîæèòåëüíûé 
ãðàäèåíò ñêîðîñòè çâóêà 0,1-1,5 ñ-1. Â ðàéîíàõ, ïîäâåðæåííûõ 
èíòåíñèâíîìó ðàñïðåñíåíèþ, ôîðìèðóåòñÿ ñèëüíûé âîëíîâîä, ñïîñîáíûé 
êîíöåíòðèðîâàòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ýíåðãèè èñòî÷íèêîâ çâóêà, 
îêàçàâøèõñÿ â ïðåäåëàõ åãî ãðàíèö. Çà ñ÷åò áîëüøîãî âåðòèêàëüíîãî 
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ãðàäèåíòà ñêîðîñòè êàíàëîâûå ëó÷è õàëèííîãî âîëíîâîäà èìåþò 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ äëèíó öèêëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ëó÷àìè 
ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ÏÏÇÊ. Êðèòè÷åñêèé óãîë â çàâèñèìîñòè îò îïðåñíåíèÿ 
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 2-12˚. Áëàãîäàðÿ ìîùíîé ïëîòíîñòíîé 
ñòðàòèôèêàöèè õàëèííûé êàíàë ãîðàçäî áîëåå óñòîé÷èâ âî âðåìåíè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ãèäðîñòàòè÷åñêèì. Õàëèííûå ÏÏÇÊ ðàñïðîñòðàíåíû â 
îáëàñòÿõ, ïðèìûêàþùèõ ê óñòüÿì êðóïíûõ ïîëíîâîäíûõ ðåê.  

Òåðìè÷åñêèé ÏÏÇÊ [1,5,6,8]. Ïðîôèëü ñêîðîñòè çâóêà äëÿ ýòîãî 
ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 2à, êðèâàÿ III. Â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ, 
ãäå âåðõíèé îäíîðîäíûé ïî òåìïåðàòóðå è ñîëåíîñòè ñëîé ïîäñòèëàåòñÿ 
èíâåðñèåé òåìïåðàòóðû, ôîðìèðóåòñÿ áîëüøîé ãðàäèåíò ñêîðîñòè çâóêà 
ïîðÿäêà 1-3 ñ-1. Âîçíèêàåò äîâîëüíî «ñèëüíûé» ÏÏÇÊ ñ êðèòè÷åñêèì 
óãëîì  îò  4 äî 9-10˚, íî íåáîëüøîé - 10-30 ì  øèðèíû. Ê òåðìè÷åñêîìó 
òèïó îòíîñèòñÿ ïîäïîâåðõíîñòíûé êàíàë, ñóùåñòâóþùèé â òåïëîå 
ïîëóãîäèå â Ñóáïîëÿðíûõ çîíàõ ïîëóøàðèé. Ýòîò îòíîñèòåëüíî óçêèé 
âîëíîâîä áûë íàçâàí «àíòàðêòè÷åñêîé (àðêòè÷åñêîé) òðóáîé». Ïðîôèëü 
ñêîðîñòè çâóêà ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2á, êðèâàÿ II.  

Ñèíîïòè÷åñêèé ÏÏÇÊ [7]. Ïðîôèëü ñêîðîñòè çâóêà ïðåäñòàâëåí íà 
ðèñóíêå 2à, êðèâàÿ  IV. Âûçûâàåòñÿ ñóòî÷íûìè êîëåáàíèÿìè 
òåìïåðàòóðû ëèáî èíòåíñèâíûìè ëèâíåâûìè îñàäêàìè ïðè òèõîé ïîãîäå 
(âîëíåíèå íå áîëåå 2 áàëëîâ). Âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû ñêîðîñòè çâóêà â 
ñèíîïòè÷åñêèõ ñóòî÷íûõ âîëíîâîäàõ íåâåëèêè, ïîðÿäêà 0,08-0,35 ñ-1, 
øèðèíà âîëíîâîäà 5-10 ì. Íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå âûïàäåíèÿ ëèâíåâîãî 
äîæäÿ íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ îáðàçóåòñÿ ïðîñëîéêà õîëîäíîé 
ðàñïðåñíåííîé âîäû òîëùèíîé 0,2-0,3 ì. Â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ 5-20 
ìèíóò åå òîëùèíà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 1-2 ì. Îáðàçóåòñÿ ÏÏÇÊ, â êîòîðîì 
ñêîðîñòü çâóêà ó ïîâåðõíîñòè íà 10-25 ì/ñ ìåíüøå ôîíà. Óìåíüøåíèå 
ñêîðîñòè çâóêà îáóñëîâëåíî ñîâìåñòíûì âëèÿíèåì òåðìè÷åñêîé è 
õàëèííîé ñîñòàâëÿþùèõ. Ãðàäèåíò ñêîðîñòè íà ãëóáèíå 0,3-1,2 ì 
äîñòèãàåò 25-60 ñ-1. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè øèðèíà ÏÏÇÊ ïðîäîëæàåò 
óâåëè÷èâàòüñÿ, ãðàäèåíò ñêîðîñòè óìåíüøàåòñÿ. Òåïåðü îí îáóñëîâëåí â 
îñíîâíîì òåðìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé. ×åðåç 30-80 ìèíóò ïîñëå ëèâíåâîãî 
äîæäÿ íà ãëóáèíå 0,7-1,5 ì ðåãèñòðèðóåòñÿ ÷åòêî âûðàæåííûé ìèíèìóì 
ñêîðîñòè çâóêà. Ïîñòåïåííî ìèíèìóì ñêîðîñòè è íèæíÿÿ ãðàíèöà óçêîãî 
âîëíîâîäà  ñìåùàþòñÿ âíèç, ñêîðîñòü çâóêà ó ïîâåðõíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ 
äî çíà÷åíèÿ, áëèçêîãî ê ôîíîâîìó – îáðàçóåòñÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà 
âîëíîâîäà, îí «îòðûâàåòñÿ» îò ïîâåðõíîñòè. Ñôîðìèðîâàííûé óçêèé 
âîëíîâîä çàíèìàåò ñëîé 6-10 ì.  Âîçíèêíîâåíèå ñèíîïòè÷åñêîãî ÏÏÇÊ 
óâåëè÷èâàåò äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ íàäâîäíûõ îáúåêòîâ  â 1,5–3 ðàçà. 

Ïîäâîäíûé (ãëóáèííûé) çâóêîâîé êàíàë (äàëåå ÏÇÊ). Ïðîôèëü 
ñêîðîñòè çâóêà ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 2á, êðèâàÿ I. Ñîãëàñíî [1,5,6] 
êëàññè÷åñêèì òèïîì ãëóáèííîãî çâóêîâîãî âîëíîâîäà ÿâëÿåòñÿ êàíàë, 
íàáëþäàåìûé â óìåðåííîé - òðîïè÷åñêîé çîíàõ ïîëóøàðèé. Ìèíèìóì 
ñêîðîñòè çâóêà íà ãëóáèíàõ ïîðÿäêà 1000-2000 ì ôîðìèðóåòñÿ «ñâåðõó» â 
ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ ãëóáèíîé â õîðîøî 
ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ïîäïîâåðõíîñòíûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ âîäàõ. Íèæå 
îñè êàíàëà ñêîðîñòü çâóêà óâåëè÷èâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðîñòà äàâëåíèÿ. 
Òàêîé òèï êàíàëà ïîëó÷èë íàçâàíèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî. Øèðèíà êàíàëà 
2000-3000 ì, êðèòè÷åñêèé óãîë 8-16˚. Áîëåå èëè ìåíåå âûðàæåííûé 
ìèíèìóì ñêîðîñòè çâóêà íàáëþäàåòñÿ ïî÷òè âî âñåõ ìîðÿõ. Ãëóáèíà îñè 
ïîäâîäíîãî çâóêîâîãî êàíàëà â îêåàíå îáû÷íî ñîñòàâëÿåò  1000-1200 ì. Â 
òðîïè÷åñêîé çîíå îíà îïóñêàåòñÿ äî 2000 ì, à â óìåðåííûõ øèðîòàõ 
óñòàíàâëèâàåòñÿ áëèæå ê ïîâåðõíîñòè. Â Öåíòðàëüíîé Àòëàíòèêå 
ãëóáèíà îñè êàíàëà ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 800-1200 ì. 

Ðàçäåëÿþò äâà âèäà êëàññè÷åñêîãî ãëóáèííîãî ÏÇÊ, ñîîòâåòñòâóþùèå 
äâóì ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèÿì ìåæäó ñêîðîñòÿìè çâóêà íà âåðõíåé 
ãðàíèöå êàíàëà è ó äíà îêåàíà íà ãëóáèíå z=H [5,6]. ÏÇÊ, äëÿ êîòîðîãî  
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c(0)<c(H),  íàçûâàþò êàíàëîì ïåðâîãî âèäà. Íèæíÿÿ ãðàíèöà êàíàëà â 
ýòîì ñëó÷àå íå äîñòèãàåò äíà. Â êàíàëå âòîðîãî âèäà  c(0)>c(H), è íèæíåé 
åãî ãðàíèöåé ÿâëÿåòñÿ äíî. Ýòè ñîîòíîøåíèÿ îïðåäåëÿþò øèðèíó 
ãèäðîñòàòè÷åñêîãî êàíàëà, âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû êîòîðîãî ñâÿçàíû 
ðàâåíñòâîì ñêîðîñòè çâóêà. 

Ðèñóíîê 2 – Íåìîíîòîííûå ïðîôèëè ñêîðîñòè çâóêà 
 

Äëÿ ãëóáîêîâîäíûõ ðàéîíîâ âîëíîâîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñëó÷àå 
ïðîôèëÿ ðèñóíêà 2á, êðèâàÿ I áóäåò íàáëþäàòüñÿ â îáëàñòè îò z=0 äî 
ãëóáèíû, ãäå ñ(z)=ñ(0). Ñîîòâåòñòâóþùèå ãîðèçîíòàëè ÿâëÿþòñÿ 
ãðàíèöàìè ïîäâîäíîãî çâóêîâîãî êàíàëà. 

Äëÿ ìåíåå ãëóáîêîâîäíûõ ðàéîíîâ äíî îêåàíà ðàñïîëîæåíî âûøå, è 
ïîäâîäíûé çâóêîâîé êàíàë ïðîñòèðàåòñÿ îò äíà äî ãëóáèíû z, íà êîòîðîé 
ñêîðîñòü çâóêà ðàâíà ñ(Í). Âûøå ýòîé ãîðèçîíòàëè çâóêîâûå ëó÷è íå 
ïðîíèêàþò. 

Óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â ýòèõ êàíàëàõ ñóùåñòâåííî 
ðàçëè÷íû. Â ÏÇÊ ïåðâîãî âèäà óñëîâèÿ äàëüíåé ïðîâîäèìîñòè áîëåå 
áëàãîïðèÿòíû, ò.ê. çâóêîâûå ëó÷è íå êàñàþòñÿ äíà, ïðè îòðàæåíèè îò 
êîòîðîãî ïîãëîùàåòñÿ ÷àñòü àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè. Äðóãîå âàæíîå 
îòëè÷èå ìåæäó âèäàìè êëàññè÷åñêîãî ÏÇÊ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè îäíîì 
è òîì æå çíàêå ïðèðàùåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû 
âîëíîâîäà èçìåíåíèå øèðèíû êàíàëà ïðîèñõîäèò ïî-ðàçíîìó. Èç ðèñóíêà 
2á î÷åâèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè çâóêà îêîëî âåðõíåé ãðàíèöû 
êàíàëà ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ ÏÇÊ ïåðâîãî âèäà è ñóæåíèþ ÏÇÊ 
âòîðîãî âèäà. 

Äâóõîñåâîé çâóêîâîé êàíàë. Èíîãäà â îêåàíå îáðàçóåòñÿ íå îäèí, à äâà 
ïîäâîäíûõ çâóêîâûõ êàíàëà – ðèñóíîê 2â [6]. Ïðîôèëü ñêîðîñòè çâóêà 
èìååò äâà ìèíèìóìà, ðàñïîëîæåííûõ íà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ 
ãëóáèíàõ. Áîëåå ìåëêîðàñïîëîæåííûé ÿâëÿåòñÿ ïðèïîâåðõíîñòíûì 
êàíàëîì òåðìè÷åñêîãî òèïà, îáðàçîâàííûì çà ñ÷¸ò íàëè÷èÿ íèæå ñâîåé 
îñè áîëåå ò¸ïëîé è (èëè) áîëåå ñîë¸íîé âîäû. Áîëåå ãëóáîêèé êàíàë - 
ãèäðîñòàòè÷åñêîãî òèïà, âîçíèêàåò çà ñ÷¸ò ðîñòà äàâëåíèÿ. 

 
Îñîáåííîñòè ×åðíîìîðñêîãî ïîäâîäíîãî çâóêîâîãî êàíàëà. 

Ïîäâîäíûé çâóêîâîé êàíàë â ×åðíîì ìîðå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò 
îêåàíñêîãî. Åãî øèðèíà íà ïîðÿäîê ìåíüøå, à îñü ðàñïîëàãàåòñÿ íå â 
ãëóáèííûõ ñëîÿõ, à â äåÿòåëüíîì ñëîå âîä [7]. 

Â ×åðíîì ìîðå ÏÇÊ îáðàçóåòñÿ âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè çâóêà 
â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå è îáðàçîâàíèÿ ìèíèìóìà íà ãëóáèíå  
60-100 ì. Â âåðõíåé ÷àñòè ÏÇÊ â òå÷åíèå ãîäà òåìïåðàòóðà èçìåíÿåòñÿ íà 
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24˚ - îò 2˚Ñ çèìîé äî 26˚Ñ ëåòîì, ñîëåíîñòü - íà 5‰. Èçìåíåíèå 
òåìïåðàòóðû âåðõíåãî ñëîÿ ×åðíîìîðñêèõ âîä âûçûâàåò ïðèðàùåíèå 
ñêîðîñòè çâóêà íà 79ì/ñ, èçìåíåíèå ñîëåíîñòè – íà 6,7 ì/ñ, èçìåíåíèå 
ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ – íà 1,55 ì/ñ. Íèæíÿÿ ÷àñòü êàíàëà 
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ãîäà, ðîñò ñêîðîñòè çâóêà 
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Îáðàçîâàíèå 
è èñ÷åçíîâåíèå ÏÇÊ â ×åðíîì ìîðå îáóñëîâëåíî èñêëþ÷èòåëüíî 
ôîðìèðîâàíèåì è òðàíñôîðìàöèåé âåðõíåé ÷àñòè ÏÇÊ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî 
ïðè÷èíå ïðîèñõîæäåíèÿ ×åðíîìîðñêèé ÏÇÊ ÿâëÿåòñÿ òåðìè÷åñêèì. 
Òèïè÷íûå ïðîôèëè ñêîðîñòè çâóêà ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3à. 

Çèìîé ïîäâîäíûé çâóêîâîé êàíàë âûðàæåí ñëàáî. Ïåðåïàä ñêîðîñòè 
çâóêà íå ïðåâûøàåò 3-5 ì/ñ, íàèáîëüøàÿ øèðèíà ÏÇÊ 200-330 ì. Îñü 
ðàñïîëàãàåòñÿ íà ãëóáèíå 30-100 ì. Âåëè÷èíû ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè íå 
ïðåâûøàþò 0,05 ñ-1. Âåñíîé è ëåòîì ïî ìåðå ïðîãðåâà âîäû îñü êàíàëà 
ñìåùàåòñÿ ââåðõ äî ãëóáèí 50-65 ì, øèðèíà êàíàëà äîñòèãàåò 1500 ì. 
Çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè â èíòåðâàëå ãëóáèí îò 20 äî 30 ì ðàâíû 
2,2 – 3,5 ñ-1. Çäåñü îáðàçóåòñÿ ÿðêî âûðàæåííûé ñëîé ñêà÷êà ñêîðîñòè 
çâóêà. Â ëåòíèé ïåðèîä ñèëà ÏÇÊ ìàêñèìàëüíà, êðèòè÷åñêèé óãîë 
äîñòèãàåò 13 - 16˚. Îñåíüþ ïåðåïàä ñêîðîñòè çâóêà çàìåòíî ìåíüøå 
âåñåííå-ëåòíåãî è ñîñòàâëÿåò 10-18 ì/ñ. Îñü ÏÇÊ ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ â 
äèàïàçîíå ãëóáèí îò 60 äî 110 ì, ïðè ýòîì íàèáîëüøàÿ øèðèíà êàíàëà 
íå ïðåâûøàåò 450-550 ì. Êðèòè÷åñêèé óãîë â îñåííèé ïåðèîä 
óìåíüøàåòñÿ äî 6,5-7,5˚ [7]. 

 

 
 

Ðèñóíîê 3 - Ïðîôèëè ñêîðîñòè çâóêà ×åðíîãî ìîðÿ 
 

Îá àíîìàëèÿõ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà 
âîëíîâîäíîãî òèïà â ×åðíîì ìîðå. Àíîìàëüíûìè ñëåäóåò ñ÷èòàòü 
íåñòàöèîíàðíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè çâóêà, ôîðìèðóþùèåñÿ ýïèçîäè÷åñêè 
òîëüêî â îïðåäåëåííûõ ðàéîíàõ ìîðåé.  

Ñòðàòèôèêàöèîííûå íåîäíîðîäíîñòè, èñêàæàþùèå ñãëàæåííûé, 
«ôîíîâûé» ïðîôèëü ñêîðîñòè çâóêà, â êîíå÷íîì èòîãå ìîæíî ñâåñòè ê 
äâóì: âîëíîâîäíîãî è àíòèâîëíîâîäíîãî òèïà. Îáû÷íî íàëè÷èå 
óçêîâîëíîâîäíîé àíîìàëèè ñîïðîâîæäàåòñÿ òàêæå è ïðèëåãàþùåé ê íåé 
àíòèâîëíîâîäíîé. Îá óçêîì âîëíîâîäå ïðèíÿòî ãîâîðèòü, êîãäà âåëè÷èíà 
ñêîðîñòè çâóêà çíà÷èòåëüíî, íà 5-20 ì/ñ, îòëè÷àåòñÿ îò ôîíà. Çíà÷åíèÿ 
æå ýêñòðåìóìîâ ñêîðîñòè çâóêà â àíòèâîëíîâîäíûõ àíîìàëèÿõ ðåäêî 
ïðåâûøàþò ôîí áîëåå ÷åì íà 3-5 ì/ñ. Ïðè÷èíàìè, âûçûâàþùèìè 
ôîðìèðîâàíèå àíîìàëèé ïðîôèëÿ ñêîðîñòè çâóêà, ìîãóò ÿâëÿòüñÿ 
íåñòàöèîíàðíûå èíâåðñèîííûå è ñòóïåí÷àòûå òåðìîõàëèííûå 
îáðàçîâàíèÿ, à òàêæå ãëóáèííûå òå÷åíèÿ, âûçûâàþùèå ïîñòîÿííûé 
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ãîðèçîíòàëüíûé ìàññîïåðåíîñ âîä ñ îòëè÷íîé îò âûøå- è 
íèæåðàñïîëîæåííûõ ñëîåâ òåìïåðàòóðîé è ñîëåíîñòüþ. Â 
ïîäïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ïîä âëèÿíèåì íåîäíîðîäíîñòåé ïðîèñõîäèò 
ðàññëîåíèå îñíîâíîãî àêóñòè÷åñêîãî âîëíîâîäà íà ëîêàëüíûå êàíàëû è 
àíòèêàíàëû. Õàðàêòåðíûé âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá ìèêðîâîëíîâîäîâ 
ïîðÿäêà 10-100 ì, à èõ êðèòè÷åñêèé óãîë 1-3˚. Ãëóáæå îñè îñíîâíîãî 
êàíàëà ïðîôèëü ñêîðîñòè çâóêà ãîðàçäî ìåíåå âîçìóùåí [7, 9-11].  

Òðàíñôîðìàöèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñèíîïòè÷åñêîãî âîëíîâîäà, 
âûçâàííîãî ëèâíåâûì äîæäåì, íåïðåìåííî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì 
ñîïóòñòâóþùåé àíòèâîëíîâîäíîé àíîìàëèè øèðèíîé 1,5-2 ì, 
ïîëîæèòåëüíûé ýêñòðåìóì ñêîðîñòè çâóêà êîòîðîé îòëè÷àåòñÿ îò 
ôîíîâîãî çíà÷åíèÿ íà 1,0-1,5 ì/ñ è äàëüíåéøèì ïîñòåïåííûì 
ïåðåôîðìèðîâàíèåì âîëíîâîäà â àíòèâîëíîâîä, çàâåðøàþùèìñÿ ÷åðåç  
14-28 ÷àñîâ ïîñëå ëèâíÿ íà ãîðèçîíòå 75-80 ì. Ñèíîïòè÷åñêèé 
àíòèâîëíîâîä ÷åðåç 8-29 ÷àñîâ ïðåêðàùàåò ñóùåñòâîâàíèå, ñëèâàÿñü ñ 
ôîíîì [7, 9-11].    

Ïîñòîÿííûå òå÷åíèÿ â øåëüôîâûõ ðàéîíàõ ×åðíîãî ìîðÿ ïîäíèìàþò 
èëèñòûå è äðóãèå âçâåñè ñ ìîðñêîãî äíà â ñëîå øèðèíîé 5-15 ì, ÷òî âûçûâàåò 
óìåíüøåíèå ñêîðîñòè çâóêà íà 1,5-4 ì/ñ [7,12]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ïðèäîííûõ 
ñëîÿõ øåëüôîâûõ ðàéîíîâ îáðàçóþòñÿ óçêîâîëíîâîäíûå àíîìàëüíûå îáëàñòè 
øèðèíîé 5-15 ì. Ýêñòðåìóì ñêîðîñòè çâóêà ðàñïîëàãàåòñÿ â 2-5 ì îò äíà. 
Õàðàêòåðíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3 á. 
Óçêîâîëíîâîäíûå àíîìàëèè äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâî ðåãèñòðèðóþòñÿ â ðàéîíàõ ñ 
ãëóáèíîé 80-100 ì. Â ðàéîíàõ ñ áîëüøèìè èëè ìåíüøèìè ãëóáèíàìè 
êîíòðàñòíîñòü óçêèõ âîëíîâîäîâ óìåíüøàåòñÿ äî ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ, 
âåðîÿòíî, âñëåäñòâèå îñëàáëåíèÿ òå÷åíèé (íèæå) è âåòðîâîãî ïåðåìåøèâàíèÿ 
øòîðìàìè (âûøå).  

Çèìîé â ðàéîíàõ ñ ïðåèìóùåñòâåííî ïåñ÷àíûì äíîì êîíòðàñòíîñòü 
óçêîãî âîëíîâîäà ïîä÷åðêèâàåò àíòèâîëíîâîä, ðàñïîëàãàþùèéñÿ â  
10-15 ì îò äíà. Åãî øèðèíà äîñòèãàåò 5-10 ì, à ýêñòðåìóì ñêîðîñòè çâóêà 
íà 0,5-1,5 ì/ñ ïðåâûøàåò ôîí. Ïðîôèëü ñ àíòèâîëíîâîäîì ïîêàçàí íà 
ðèñ.3á ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Ïîÿâëåíèå ýòèõ àíòèâîëíîâîäíûõ îáëàñòåé 
âûçâàíî èíâåðñèåé òåìïåðàòóðû â ïðèäîííîì ñëîå íà 0,1-0,8˚Ñ [7,12].  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå ìîðñêîãî òå÷åíèÿ óæå ñîçäàåò óñëîâèÿ 
äëÿ êàíàëèçàöèè àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè, ïðè÷åì óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
çâóêà ïî è ïðîòèâ òå÷åíèÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ [4,13].  

 
ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

Âîëíîâîäíûå óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ×åðíîì 
ìîðå ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ íå òîëüêî â îêðåñòíîñòè ãîðèçîíòîâ ñ 
ìèíèìóìîì íà ïðîôèëå ñêîðîñòè çâóêà.  

Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü âîëíîâîä è àíîìàëèþ âîëíîâîäíîãî òèïà, ïðèíèìàÿ 
âî âíèìàíèå èõ ðàçëè÷íóþ ñïîñîáíîñòü ê êîíöåíòðàöèè àêóñòè÷åñêîé 
ýíåðãèè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âåëè÷èíû âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ 
ñêîðîñòè â àíîìàëèÿõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â âîëíîâîäàõ, èõ 
íàëè÷èå ñïîñîáíî ñóùåñòâåííî èçìåíèòü êàðòèíó çâóêîâîãî ïîëÿ. 

Âîëíîâîäíûå àíîìàëèè, ïîðîæäåííûå òå÷åíèÿìè, íå èçìåíÿþò 
ïðîôèëè ñêîðîñòè çâóêà è òåìïåðàòóðû, íå îáíàðóæèâàþòñÿ 
ñêîðîñòåìåðàìè, îäíàêî èõ ñóïåðïîçèöèÿ ñ àíîìàëèÿìè âîëíîâîäíîãî 
òèïà èíîé ïðèðîäû â çàâèñèìîñòè îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè ñêîðîñòè 
òå÷åíèÿ è íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà èìååò «âåêòîðíûé» 
õàðàêòåð. 

Ñóùåñòâóþùóþ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êëàññèôèêàöèþ çâóêîâûõ 
êàíàëîâ ïî ôèçè÷åñêèì ïðè÷èíàì èõ âîçíèêíîâåíèÿ ñëåäóåò óòî÷íèòü, 
äîïîëíèâ êàíàëîì, îáðàçîâàííûì ìîðñêèì òå÷åíèåì. 
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SUMMARY 

ABOUT THE INFLUENCE OF VELOCITY PROFILE OF SOUND AND CURRENTS 
ON THE PROPAGATION OF ACOUSTIC WAVES IN THE SEA 

A. Yaroshenko, O. Lastovenko, V. Lisiutin, I. Kaliniuk  
Sevastopol National Technical University 
e-mail: Yaroshenko@optima.cjm.ua 

 
The typical profiles of vertical sound velocity distribution in the ocean which is representative 

for coastal zone and deep-water areas is considered. The classification of surface and deep-water 
sound channel is specified, the particularities and some anomalies of sound velocity profile in 
the Black sea is pointed. It is pointed that the current is create the conditions for wave-guide 
sound  propagation. 

 
ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 
1. Àêóñòèêà îêåàíà /  Ïîä ðåä. Ë.Ì. Áðåõîâñêèõ.- Ì.: Íàóêà, 1974.-693 ñ. 
2. Áàáèé Â.È. Ãðóïïîâûå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà â ìîðñêîé ñðåäå // Ìîð. ãèäðîôèç. 

æóðí. - 2003. - ¹ 1. - Ñ. 67-71. 
3. Åâòþòîâ À.Ï, Êîëåñíèêîâ À.Å., Êîðåïèí Å.À. è äð. Ñïðàâî÷íèê ïî ãèäðîàêóñòèêå. - Ë.: 

Ñóäîñòðîåíèå, 1988. - 552 ñ. 
4. Áðåõîâñêèõ Ë.Ì., Ãîäèí Î.À. Àêóñòèêà ñëîèñòûõ ñðåä. – Ì.: Íàóêà; Ãë. ðåä. ôèç.-ìàò. 

ëèò-ðû., 1989.- 416ñ. 
5. Áðåõîâñêèõ Ë.Ì., Ëûñàíîâ Þ.Ï. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû àêóñòèêè îêåàíà. - Ë.: 

Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1982. - 264 ñ. 
6. Áóëãàêîâ Í.Ï., Ëîìàêèí Ï.Ä. Ïîëå ñêîðîñòè çâóêà è ýëåìåíòû åãî ñòðàòèôèêàöèè â 

Àòëàíòè÷åñêîì îêåàíå. – Ñåâàñòîïîëü: ÍÀÍ Óêðàèíû; Ìîð. ãèäðîôèç. èíñòèòóò, 1997. 
- 272 ñ.   

7. Äèâèçèíþê Ì.Ì. Àêóñòè÷åñêèå ïîëÿ ×åðíîãî ìîðÿ. – Ñåâàñòîïîëü: ÍÈÖ 
«Ãîñóäàðñòâåííûé îêåàíàðèóì» ÌÎ Óêðàèíû è ÍÀÍ Óêðàèíû, 1998. - 351 ñ.  

8. Áðåõîâñêèõ Ë.Ì., Ãàâðèëîâ À.Í., Ãîí÷àðîâ Â.Â., Ïèñàðåâ Ñ.Â., ×åïóðèí Þ.À., 
Ìèõàëåâñêèé Ï.Í. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ÀÑÎUS // Èçâåñòèÿ ÐÀÍ. Ôèçèêà 
àòìîñôåðû è îêåàíà. - 2002. - Ò. 38,  ¹6. - Ñ. 726 - 737. 

9. Áîãóøåâè÷ Â.Ê., Çàìàðåíîâà Ë.Í., Ñêèïà Ì.È. Îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ íèæíåé ãðàíèöû 
âîëíîâîäà íà óãëîâóþ ñòðóêòóðó çâóêîâîãî ïîëÿ â øåëüôîâûõ ðàéîíàõ Ñåâåðî-Çàïàäíîé 
÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ // Ìîð. ãèäðîôèç. æóðí. - 2003. - ¹ 5. - Ñ. 40-46.  

10. Áîãóøåâè÷ Â.Ê., Çàìàðåíîâà Ë.Í., Ñêèïà Ì.È. Âîçìîæíîñòè äàëüíåé àêóñòè÷åñêîé 
ñâÿçè â ÏÇÊ ãëóáîêîâîäíûõ ðàéîíîâ ×åðíîãî ìîðÿ â óñëîâèÿõ ïðîñòðàíñòâåííîé è 
ñåçîííîé  èçìåí÷èâîñòè ïðîôèëåé ñêîðîñòè çâóêà //Àêóñòè÷íèé ñèìïîç³óì “Êîíñîíàíñ-
2005”. Çá³ðíèê ïðàöü. – Êè¿â: ²íñòèòóò ã³äðîìåõàí³êè ÍÀÍ Óêðà¿íè, 2005. -Ñ.78-83. 

11. Áîãóøåâè÷ Â.Ê., Çàìàðåíîâà Ë.Í., Ñêèïà Ì.È.  Äàëüíåå ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà â 
ïðèïîâåðõíîñòíîì ïîäâîäíîì çâóêîâîì êàíàëå ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ 
//Àêóñòè÷íèé ñèìïîç³óì “Êîíñîíàíñ - 2005”. Çá³ðíèê ïðàöü. – Êè¿â: ²íñòèòóò 
ã³äðîìåõàí³êè ÍÀÍ Óêðà¿íè, 2005. - Ñ.84-89. 

12. Äèâèçèíþê Ì.Ì. Èçìåíåíèå àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê øåëüôîâûõ ðàéîíîâ ×åðíîãî 
ìîðÿ ïîñòîÿííûìè òå÷åíèÿìè // Àêóñòè÷íèé â³ñíèê.-1999.-Ò.2, ¹ 3.- Ñ.42-48  

13. Ãîëîä Î.Ñ., Ãîí÷àð Þ.À., Ãîí÷àð À.È. Îïðåäåëåíèå óñëîâèé âîëíîâîäíîãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà // Ïðîáëåìû, ìåòîäû è ñðåäñòâà èññëåäîâàíèé Ìèðîâîãî îêåàíà: 
Ñá. äîêëàäîâ 1-é Ìåæäóíàð. íàó÷. êîíô. ÍÀÍ Óêðàèíû. Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé öåíòð 
ïàíîðàìíûõ àêóñòè÷åñêèõ ñèñòåì.- Çàïîðîæüå, 2003. -Ñ.64-76. 

 
 

ßðîøåíêî À.À., êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ 
íàóê, äîöåíò êàôåäðû âûñøåé ìàòåìàòèêè 
ÑåâÍÒÓ, ã. Ñåâàñòîïîëü; 
Ëàñòîâåíêî Î.Ð., àññèñòåíò êàôåäðû âûñøåé 
ìàòåìàòèêè ÑåâÍÒÓ, ã. Ñåâàñòîïîëü; 
Ëèñþòèí Â.À., àññèñòåíò êàôåäðû âûñøåé 
ìàòåìàòèêè ÑåâÍÒÓ, ã. Ñåâàñòîïîëü; 
Êàëèíþê È.Â., àñïèðàíò êàôåäðû âûñøåé 
ìàòåìàòèêè ÑåâÍÒÓ, ã. Ñåâàñòîïîëü 
 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 àïðåëÿ 2007 ã. 

mailto:Yaroshenko@optima.cjm.ua

