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Original experimental results of sound field spatial structure researches along quasi-stationary lines 
positioned in the Black Sea North-West shelf in negative and positive refraction conditions in versus of 
radiation frequency and receiver depth are considered. 

 
 ��������	
�� 	�����	
�
�� ����	 
	 ������ �������� 
���� ������� 
	������ � ����� � ����������	�� 	����������� ������� ��� ���
�� ������� ���	 
�	�	� – �� �����
�� ����������
�� ������ �� ���������	
�� ���	���

�� 
������
����� �����	. � 	���	��
�� ��!���	� 	������� �����	 ��
������ ����	
�� 
������ 	������������ ��
����	
�� ��� �����	 ���	
���� �	��������
�� [1], 
	������������ ��
����
�	 ������
�� ���
�� ����, 	�	!���	 ����	������������ 
��������������� �	
	�	 ����� ������ ������
�� GPS 
	���	���. "	�����	
�
�� ����	 
� ��������
�� 	��
	� ����� ����
	��
�# ���������, �!�������

�# ���!�

������ 
	����������� ������� 
��
�� �	
��� ���
����	 � ������� ������	
�� 
��	�����	��� ���, � ���� ���� 
� ��
	 ����	�
	� ��!���	 	������� �����	 
� ����� 
!��� ���
	 !�� $�������
�	��
�� 	����������� ��������	
�� � ��
���
�� 
	��	����. %�����	�, ��� ��!���	� 	������� ��	�
����� �����	 &�
��� ��� 
�������
� �	�� ��!���	���, ������ ������ ����#��� 	!��� [2–5], 	���	��
���� 
	
	���	 ������	��� $�������
�	��
�� ��������	
�� ��������� ����, ��������� 
'�����
��� ����	������� ()� *+*% 
	 ������ �����-�	�	�
�� �	��� &�
��� ��� 
� ����
�� ��	 ���, 
����
	 � �
	��
�� �� ��� 	������� �����	 � ���
�� ����	�
�� 
�	�	� ������
�. /���# 	!��� �������� ��������	
�� �	��������� ������� ��������� 
���� �� ���	 ��	����, �	����� �����	����� ���
	�	 � ���!�
� ����	, ������ 
��
��	
� 
	 ������	�	� 
	��
�� �����
�� 
	 ��	����	���
	
�� �	��	�. 
 
���
���� �����
	���� 
  

0�������
�	��
�� ��������	
�� ��������� ���� ���������� 
	 ������ �����-
�	�	�
�� �	��� &�
��� ��� (46&() 
	 ��	����	���
	
�� ����	����������� �	��	� 
�� �������� ��	
���	
�� �	��� (!�������� �����	����) � �������� ����	����
�� � 
����������
�� ��	���� � ��	����
���
��� ����. �����
�� ��
	��
�� ���
	��� 
�	������ 516 � 1550 )� !������	��� 
	 ���!�
� �sz 6 � �� �������# ~2 1�� c� . 
4�	���
	
� ���	
����

�� �����	��
� ���
����	

�� 	
��

�� � $�������	
�
� 
	�������

��� ����������� ������
	�� ������������� ���� ���
	���, ������ 
�� �	!��# ����	�	���� � !������# �	!�	���#. )��!�
	 ���
��� ���� ����� 
����	����������� �	�� ����	����	 ~15 �; ��������� ��
����
� �����	��
��� 
	�������
�� ������� ����	 � �������������������� �������. �����

�� �������� 
�	���
�� ����
�����, )(rp , 
�����	���� 
	 ������
� ��p 6

0 10��  � �����	������� 
� ���� �	��������� �� 	�����
�� )/)(lg(20)( 0prprp � . 
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<�� �
�����	��� $�������
�	��
�� �	

�� ���������� �����

�� 
��������	
�� ��������� ���� �����
��� ��
	��
��� �����
��	 ����	 �� ����� 

��	��
�� ���
 ��� ������ ���
����	 ������

�� �����
�, ���	���� 
	 ������ 
��
���
�� ������	#��� ��������	
����. =		��������	� �
	 ����� �	�� 
������������	�� �����#��� �		���� 
��
��� ��������	
���	: ������� ������
�� 
���
 1700 1���� , �	
��
� ���	 ����� 0.007, ��
���
�� ����
���� 
��
��� 
��������	
���	 � ����
���� ���� 1.6. 

4 ����# ���
���������� ���
�� ����� �� 	�����	
�
�� ����	 �
� 
�	��������� �� ���	
���	 �� ���
��
���
��, � ��� ����� �	��
	 	����
�� ��
�	 
���
�, ��������� ��
� $�������
�	��
�� �	���������, 	������������� ��
����� – 

        reKrp ���� �)( ,               (1) 
��� K  – 
�����	� ������

	�; 
�  – $�������
�� ��$������
� �	���	
�� �� 	�����	
�
�� ����	 � ���
�����. 
@��������
�� �! $����
�
��	��
�� �		���� ��
�	 ��
������ �� ����� �
���	�� 
	�����
��, 
� � �����	� ������
�� ������� �
���	�	 �		���� 	���������#��� 
��
���� K  � �  �!�	�	#� ���	��
��� �������	��. 

0�������
�	��
�� �	��������� )(rp  	������� ��� ���� ���!�
 	�����
�� 
����
����, �rz 4.8 � � �rz 9.0 �, ������	�� 	������ – ��� ����	����
�� ��	����, 
�� ������ ���� ��������� 
	�!������ ������ 
��	��
�� ���
 (*E), 	 �� 
�		��������� ��������

� �	����� �� ������
� �	���
��� ������� ����	, 
	����������� ������� �
	, ��	��
��� ������
�� �����
��	 � ����
��	 ����	 (�	����	 
������
�� f =516 )�). 
 
��
	�� 
���������
� ��������� 
 

4�	�����	��� ��� � ��
��!� ������������� �		���
�� ��� �����	 46&( 
�������� ����	����
�� ��	���� – ����	����
�� �
	��
�� �����	��
�� �	���
��� 
������� ����	 !����� � �	����	��
�� �� �����# �
	��
���, 	 �������  
	�����	
�
�� ����	 
	���
�� !�	������
�. *	 ��. 1 ���	�	
 	
�	�!�� �	���	��� 
�����	��
��� 	�������
�� ������� ����	 � ����� �����
��. 

 

'!	����� � ������	�	� �����

��� 
��������	
�� ��������� ����, ����	�	����� �����
���� 
����	 �	������ 516 )�. E �	!���� 1 ������
� �
	��
�� 
�	����� ������� phic , ��$������
�	 �	���	
�� i�  

����� ����� 
��	��
�� ���
, �� 	�������� iNWA  � 

����� ����	 rz  � ����� �
�����
��� 
��	��
�� 
���
 �  
���	�� i  � j  
 
                                 )/(2, jiji kk ��� 	 ,                 (2) 
 
��� ik , jk  – ���
���� ����	 
��	��
�� ���
. 

"��. 1 

4��� �����	�����
	 	����	�	��� ����� �����
�	�� ~5 � ~10 �, � �����	� 
������� 
	������� �����	���� � ����
�� �� ���!�
� �rz 9.0 �, 	 � ����	� ���!�
� 
����
��	 �rz 4.8 � ���� ������������� �� ��
���� �� �����# �����	��
�� 

183



АКУСТИЧНИЙ СИМПОЗIУМ “КОНСОНАНС-2009”

 

�	���
�	� ������� ����	. 4���	�
� 	����	�, ��� *E ����#��� �	���	#����, ���� �� 

�� ���#� �	����# �������, ��
���# ������� ����	 
	 
��
�� �	
��� ���
����	. 
6	���	
�� ����� ��� *E 
�������, 	 ��$������
� �	���	
�� ������ *E ����� 
	 
������ �����	�� ��$������
� �	���	
�� �����. H�����	
�� ��������� ���� ����# 
*E ����
� �������� � ��� ����
�� ����	
����

�� �������. @�����

�� 
	 ��. 2 
�	��������� ������� ���� ��!����

�� ��
���� �� ���!�
�, )(zWi , ������

�� 
���	�� 1…5, ���	���	#�, ��� �� 	�����
�� �����	���� 
	 ���!�
� �sz 6 � 

	������� �!	��� ���!���	#��� *E � 
���	�� 1, 2, 4 � 5.  
 

I	!�. 1 
 
i  

 
phic , 

1�� ��  

 
i� , 

1�� ���  

ji,� , �  iNWA  
j rz , �  

2 3 4 5 6 4.8 9.0 
1 1493.2  0.059 214.0  87.2 46.5 28.7 19.3 0.66 1.30 
2 1513.6  1.193 – 147.1 59.5 33.2 21.2 1.90 0.18 
3 1544.4  2.409 – – 99.9 42.8 24.8 0.06 0.09 
4 1592.2  4.310 – – – 75.0 33.0 0.69 0.78 
5 1660.0  9.162 – – – – 58.8 1.11 0.89 
6 1756.5 74.410 – – – – – 0.75 0.70 

 
 

 

           E �������� ����	����
�� ��	���� ��
��
�# 
���# 	����������� $
���� ���
���� 
��	��
	� ���
	 � 
�	����� �������#, !������ � ������� ����	 
	 ���
�� 
�	
��� ���
����	 – $�� ���	� *E [6], � ��� 
�������������#� ������ �
�����
���, ����	

�� � 
����� *E, ���������� 
	 ��. 3 	 ( �rz 4.8 �) � ��. 3 ! 
( �rz 9.0 �). *	!�#�	���� ������������ ������

�� 
$�������
�	��
� � ����������� �
	��
�� ������� 
�
�����
��� ����� ���� �	��� � 
	 ������
�� �� 
��	���	� � �����	� �����
���� �������
�� 
	�����
��. E� ���� ��	�	��
� 	�����
�� ��� ���!�
� 
����	 �rz 4.8 � ����
���� �����, !������ � ������ 
�
�����
���    �����    �    �����    *E    –    2,1� , 
���  

"��. 2 
 

�!K��
����� 
�!������ �	���	
��� � !������ 	��������� $��� *E ( 1NWA =0.66 � 

2NWA =1.90). '��	��
�� ������ ����	
�, � ��
��
��, � �
�����
���� �����, 

�������� � ����� *E. @� �rz 9.0 � 
	 	�����
�� �� 3 �� ���������� ���
	���	� 
�����
� ��	����������� ����� *E �� �����, � ������ *E � ����� ��� �������� 
( 1NWA =1.30, 2NWA =0.18, 3NWA =0.09, 4NWA =0.78). 6	��������� ����� �� ���!�
� 
����	 ����� ����
�� �		���, ��	�	
�� ���
� ��������� �	���
�� � 	�����
��� �� 
�	����� �����	���� f =516 )� ��������� !����� ��� ����
��	, 	�������

��� 
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!���� � �����
����, ��������� �����	��
�� 	�������
�� ������� ����	 ������� � 
��
��
�	��� �������� $
���� �!���� �
	 (��. ��. 2). 

6	��������� ��������� �	���
�� �� �	����� �����	����� ���
	�	 ���������� �	� 
� ����	
����

�� �����	� ��� ����
�
��, �	� � � ���
�� 	�������� (��. ��. 3). &�� 
���� �	����	, ��� !����� ����� $
���� �� 	�����	
�
�� ����	. '��
�	 ��������� 
���� � ����� ��
�� ���
���� ����� ��������������� � ���, ��� � ������
��� �	����� � 
������	
�� ��������� ���� ��	������ !������ ����� *E, �	���	
�� ������ !���� 
	���� � 	�����
���. <�
	�������� ��	�	��
 ����
�
�� ��������� �	���
�� ����	����� 
�� 86 �� 98 ��  
	 	�����
�� (4.6–5.7) �� �� f =516 )� � �� 75 �� 89 ��  
	 	�����
�� 
(1.9–2.4) �� �� f =1550 )�. @����� ����
�
�� ��������� �	���
�� �� �	����� 
������
�� 1550 )� ��	��
� 
�������� ��
���, ��� �� �	����� f =516 )�, ���!�

� 
�� ���!�
� ����	 �rz 9.0 �, � ����	���#� �� 2,1 180 � ( �rz 4.8 �), �� 3,2 120 � 
( �rz 4.8 �, �rz 9.0 �) � ��
��. 

"��. 3 
 
+
	��� $�������
�	��
� ������

�� ����	
����

�� ������� ��������� 

���� � ��
��!� ���	�	� ������	������� ������� �� ����
�
�� � ������������� 
�
	��
���� ������� �
�����
��� *E, 	 �	��� �	��������� �� �	����� ������
�� � 
���!�
� ����	 �� ����
��#��� ����
�� �	�����. '�
	�� ����� �� 
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	�����	
�
�� ����	 ��������

� �����	#� ����	���� �����������, ��� ���
� 
�!K��
��� ���������	
��� ����
��, ������ 
� ������	#��� ��
���� � 	����	� 
������# �
	, �	��� �	� ����� ���, ��
�	��� ��������� ���
, ������
	 ������� ����	 � 
���
�� ���� 
	 
��
�� �	
���, �����	#�	� ������� ����	 � ��	���
�� ���� [5]. 
 
��
	�� �

������
� ��������� � �	���
��
�
��
�
 �
� 
 
 *	 ������ 46&( ������� ����������
�� ��	���� � ��	����
���
��� ���
��� 
���� �		���
� ��� ���	!�, ����	 
	!�#�	#��� ��	!�� ����������
�� ��� !������ � 

������ �
	��
��� �����	��
�� �	���
�� ������� ����	 � �����#��� 
	�!���� 
!�	������
�� ������� 	�����	
�
�� ����	. +
�	�!�� �	���	��� �����	��
��� 
	�������
�� ������� ����	 �� ���� �����
�� ���	�	
 
	 ��. 4. 

E�� 
��	��
�� ���
� ����#��� �	���	#����, ��
	��, ��$������
�� �� 
�	���	
�� � ���	!� �
	������
� ��
���, ��� � ��
��!�. �	� ���	���	#� ������	�� 
�����

��� ��������	
��, �� �	����� f =516 )� � ����	� ���!�
� ������
�� �sz 6 � 

	������� �!	��� ���!���	���� ���	� � ���	� *E, � ��
���� �����
� – �����. 
I	��� �!	���, � ������	
�� ��������� ���� ��
��
�� ���	� ����
� �
����� �� *E, 
��	������������ ������ �������#��� � ����	
����

�� ������ ��� ����
�
��. 

����
�
�� ��������� �	���
�� � 	�����
��� � ����	� �	����� f =516 )� �� 
����� 
	 ���!�
� �rz  4.8 �,  ��. 5 	,   �����   ��	��

�#   �������
����  �����  
���� 

 

�	���, !�����# � ������ �
�����
��� 1 � 2 

��	��
�� ���
, �� 2,1 350 �, � �������
��� 	�����
�� 
�
�����
���

	� �	��
	 ���	���	����. E��������� 
�����, �����������#��� ������ �
�����
��� 1 � 3 

��	��
�� ���
, �� 3,1 45 �, ������ ��-�	 ����
��� 
�	���	
�� ������ *E ���������� ������ 
	 
	�	��
�� 
��	���� �	���. @� ���!�
� ����
��	 �rz  9.0 � � 
������� ���������  ����  
	!�#�	����  �
�����
��� 
�����  �  ������ *E 
	 
	�	��
�� ��	���� �	���, 	 
����� � ����� – � 
	 !������ 	�����
���, ��. 5 !. 
=		���
��  ������� �
�����
���

�� �	��
� ��� 
����      ���!�
       ����	      ����������      �      ���!�
�

"��. 4 

��
������ ��������� �	���
��, ������ ��������

� !����� �� �rz  4.8 �. 
6	��������� ��	�	
�� ���
� ��������� �	���
�� � 	�����
��� 
	 �	����� 

f =1550 )� �		���������� ������
�� ��
��
��� �����	 ����
�
�� ��������� 
�	���
��, ����	���#���� ~1300 �, ������ ��������	���� �� ��
�	 �	��� (��. ��. 5), 
� �������� ���� ��������� ����� 
��	��
��� ���
	�� ��� �!��� ���!�
 ����	. 

6	��������� ��������� �	���
�� �� 	�����
�� ��� ����������
�� ��	���� 
(��	����
���
��� ����) � �	������ ���!�

����� ���#� ��
	�������� ��	�	��
 
����
�
�� ��������� �	���
��, �	�������� 
� �	������� �� ���!�
� 	�����
�� 
����
��	 � �	����� �����	����� ���
	�	 (41–59 ��  
	 	�����
�� ~7.5 ��), � ���!���� 
�
�����
���

�� ��
����� 
	 �	����� 516 )� �� �rz  4.8 �. 

"	����� ���	�	��, ��� ����
�

�� ����� �� 	�����	
�
�� ����	 
	 ������ 
46&( ������	#��� $����
�
��	��
�� �	���������# (�. 1) �� ������
� �������
���� 

186



КИЇВ. IГМ НАН УКРАЇНИ. 29 ВЕРЕСНЯ – 1 ЖОВТНЯ 2009

 

	�������	��� 
� ��
�� 0.8. @� ����	����
�� ��	���� �����	���� �	��������� 
$�������
��� ��$������
�	 �	���	
�� ����	 �  �� ���!�
� ����	 � �	����� ������
�� 
�� �� ����
��#��� ����
��. <�� ���� ���!�
 ����	 � =(13.2–19.4) 1�� ���  �� 
f =516 )� � � =(25.0–42.3) 1�� ���  �� f =1550 )�. @���������
	� ��	���� 

(��	����
���
�� ����) �		���������� ��	!�� �	���������# ��$������
�	 � , �	� �� 
���!�
� ����	, �	� � �� �	�����, �
	��
�� ��� ����
�#��� �� 5.1 �� 6.5 1�� ��� . 

 

"��. 5 
 

��������� 
 


 '������
� ���!�

���� 	�����	
�
�� ����	 
	 ������ 46&(: �� 
����	����
�� ��	���� – !����	� ������� ��	�	
�� ���
� ��������� ���� � 
	�����
��� � �	��������� ��� �� ���!�
� ����	 � �	����� ������
��; �� 
����������
�� ��	���� � ��	����
���
�� ���� – ��	!	� �	��������� 
��������� �	���
�� �� ���!�
� ����	 � �	����� ������
��, 
	����� ���!���� 
��
������ ���
� ���
	�	. 


 <�� �	����� ������
�� f =516 )� ���	�	
� ������������ $�������
�	��
� 
������

�� ������� ����
�
�� ��������� �	���
�� � ������� �
�����
��� 
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*E, 	�����	

�� ��� ��!	

�� ������ ���
����	, ��
	�� ����� �� 
	�����	
�
�� �����	#� ����	����. 


 @�����
� ���
�� $�������
��� ��$������
�	 �	���	
�� �� 	�����	
�
�� 
����	 � 	��	���� �����	 46&(, ������ ����� !��� ���������	
� � �	������ 
���
���������� ��� ��!�	 �		�������� � ���!�
� 	�����
�� �����-
����	#��� ������. 
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