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Аннотация. Для распространения звука в морях и океанах важно знать не абсолютное значение
скорости звука, а форму его профиля. От формы профиля зависит дальность распространения
звука. Скорость распространения звука сильно зависит от температуры (T , °С), солености (S, %�)
и гидростатического давления (P , атм.). В статье приведены среднемесячные вертикальные профили
температуры, скорости звука и сезонные профили солености для центральной части Черного моря.
Наибольшее влияние на скорость звука в море оказывает температура. Ось подводного звукового
канала (ПЗК) совпадает с минимальным значением температуры. Ось ПЗК находится на глубине
35–55 м. В зимний период ПЗК выражен слабо, практически отсутствует. Ось ПЗК в Черном море
в зависимости от сезона находится на глубине 30–80 м. В работе приведены основные эмпирические
формулы для вычисления профиля скорости звука в морской воде. Выполнен их анализ. Каждое из
приведенных уравнений имеет свою погрешность при вычислении скорости звука. Выбор того или
иного уравнения зависит от приемлемой точности для конкретного его применения.
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Abstract. For sound propagation in the seas and oceans, it is important to know not the absolute value of
the speed of sound, but the shape of its profile. The range of sound propagation depends on the shape of
the profile. The speed of sound propagation strongly depends on temperature (T , °C), salinity (S, %�), and
hydrostatic pressure (P , atm.). The article presents monthly average vertical profiles of temperature, sound
velocity, and seasonal salinity profiles for the central part of the Black Sea. Temperature has the greatest
effect on the speed of sound at sea. The axis of the underwater sound channel coincides with the minimum
temperature value. The axis of the underwater sound channel is located at a depth of 35–55 m. In winter,
the underwater sound channel is poorly expressed, practically absent. The axis of the underwater sound
channel in the Black Sea, depending on the season, is located at a depth of 30–80 m. The paper presents
the main empirical formulas for calculating the sound velocity profile in seawater. The analysis of empirical
formulas is performed. Each of the above equations has its own error in calculating the speed of sound. The
choice of an equation depends on the acceptable accuracy for its particular application.
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Введение

Анализ звуковых полей, создаваемых подводными источниками, широко используется как
при исследованиях океана, так и при решении многих прикладных задач акустики океана.
Для того чтобы применять звук в качестве инструмента при изучении моря, необходимо знать
скорость, с которой он распространяется, его коэффициент затухания, как он отражается
и рассеивается на границах и как проходит через них. Все эти акустические явления зависят
от физических характеристик водного слоя, его поверхности и дна.

Специфика задач, связанных с исследованием звуковых полей в океане, заключается
в необходимости комплексного учета многих факторов, влияющих на процесс распростра-
нения звуковых волн, таких как профиль скорости звука, геоакустические свойства дна и
его неровности, поверхностные волны, гидродинамические процессы, внутренние локальные
неоднородности среды. Наиболее существенными из этих факторов являются скорость звука
в океане, геологические и геометрические свойства дна.

В некоторых случаях, например, в глубоком море, при достаточном удалении источника
и приемника от поверхности и дна, влияние границ можно не учитывать. В других случаях
можно ограничиться учетом влияния одной границы.

Для вычисления скорости звука в морской среде существует большое количество формул.
Одними из первых являются формулы Del Grosso V.A. (1952 г.) и Wood A.B. (1955 г.) [1].
Формула Del Grosso V.A. является более точной по сравнению с формулой Wood A.B. так
как в ней учитывается большее количество зависимостей. Однако одним из существенных
недостатков этих формул является то, что в формулах не учитывается гидростатическое
давление. В 1974 г. Del Grosso V.A. [2] предложил более точную формулу, в которой учел
гидростатическое давление. Наибольшее распространение получила формула Wilson W.D. [3].
Формула Wilson W.D. была усовершенствована Полосиным A.C. [4], Leroy C.C. [5], Frye H.W.
и Pugh J.D. [6] и Chen C.-T. и Millero F.J. [7]. Разработанный Chen C.-T. и Millero F.J. [7]
алгоритм для вычисления скорости звука в воде был принят UNESCO в качестве международ-
ного стандарта и уточнялся в работах Fofonoff N.P. и Millard Jr. R.C. [8], а также Wong G.S.K.
и Zhu S. [9]. Алгоритм UNESCO является международным стандартом, однако многие ис-
следователи отдают предпочтение алгоритму Del Grosso V.A. Выбор уравнения зависит от
точности необходимой для конкретного применения. В работах [10–16] обсуждается вопрос
о применимости того или иного уравнения.

Среди последних работ, посвященных вычислению скорости звука в морской воде, можно
отметить работы [17,18]. В [17] предложено уравнение скорости звука для аномальных рай-
онов морей и океанов. В [18] предложены два полиномиальных уравнения для вычисления
скорости звука в морской воде в зависимости от температуры, гидростатического давления
и абсолютной солености. Уравнения получены аппроксимацией стандартного Международного
термодинамического уравнения состояния морской воды TEOS-10 [19]. Первое уравнение
предназначено для использования в технических целях. Второе уравнение предназначено для
применения в научных целях. Полученные уравнения предлагается использовать для решения
обратных задач. В обратной задаче по измеренным значениям скорости звука и каким-либо
двум из трех параметров (температура, давление, соленость) определять третий. Например,
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в работах [20,21] предлагается определять соленость морской воды по известным значениям
скорости звука, температуры и давления.

В [19, стр. 22] скорость звука выражается через частные производные функции Гиббса —
по температуре, солености и давлению. Считается, что формула универсальна и работает
в диапазоне параметров: температура от −6 °C до +40 °C; солёность до 42 г/кг; давление до
100 МПа. В TEOS-10 [19] для описания солености морской воды используется абсолютная
соленость (г/кг), а не практическая соленость (%�, промилле), которая является мерой
электропроводности морской воды. В TEOS-10 предусмотрена корректировка этого параметра.

Среди последних работ зарубежных авторов, посвященных оценке профиля скорости звука,
можно отметить статьи [22–26]. В [22] авторы проанализировали данные о скорости звука в мор-
ской воде, собранные с помощью СTD-зонда (Conductivity (электропроводность), Temperature
(температура), Depth (глубина)) в южных прибрежных водах Каспийского моря. Результаты
расчета скорости звука проводились на основе полевых измерений температуры, солености
и давления. Для расчета скорости звука применялись эмпирические формулы, в том числе
алгоритм UNESCO. В работе [23] сравниваются результаты измерения скорости звука в воде
при помощи устройства SVP (Sound Velocity Profiler) с результатами, полученными с помо-
щью эмпирических формул. В [24] представлены результаты лабораторного исследования
коммерческих времяпролетных датчиков, предназначенных для океанографических натурных
измерений скорости звука. В [25] авторы предлагают для восстановления профиля скорости
звука использовать данные с поверхности моря (температуру, высоту морской поверхности,
данные альтиметров). Идея состоит в том, чтобы по параметрам с поверхности «достраивать»
информацию о скорости звука в водном слое. В [26] предложен упрощенный метод определения
скорости звука в воде для мелководных акваторий. Для расчетов использовались эмпириче-
ские формулы, широко известные в гидроакустике. В статье [27] исследуется возможность
использования шумов океанических судов для оценки профиля скорости звука в океане для
толщины слоя до 200 м.

Кроме скорости звука (профиля скорости звука), на дальность распространения сигнала
в морской среде существенно влияет затухание звука. В [28] представлен обзор работ, посвя-
щенных исследованию поглощения звука в морской воде. Приведен ряд эмпирических формул
для расчета коэффициента поглощения звука.

1. Основные факторы, влияющие на скорость звука в Черном море

Наиболее существенным фактором, влияющим на процесс распространения звуковых волн,
является скорость звука. Это важнейшая первичная акустическая характеристика водной
среды, определяющая условия распространения в ней акустических колебаний. Основными ве-
личинами, от которых зависит скорость распространения звука в море, являются температура
(T , °С), соленость (S, %�) и гидростатическое давление (P , Па, кг/см2, атм.). Скорость звука
возрастает с увеличением температуры воды, солености и давления. Наибольшее влияние на
скорость звука оказывает изменение температуры воды. Повышение температуры воды на
1 °С увеличивает скорость звука на 2–4 м/с. Соленость также оказывает влияние на скорость
звука. Изменение солености на 1 %� приводит к увеличению скорости звука на ∼ 1–1,2 м/с.
Повышение гидростатического давления на 1 атм. приводит к увеличению скорости на 0,2 м/с.
Таким образом, скорость звука будет меняться в зависимости от времени года, времени суток,
глубины, географического местоположения, близости рек и тающего льда.

Среднегодовая температура приповерхностных вод в Черном море 13–16 °С, в северо-
западной части 12–13 °С, в Азовском море 12–13 °С. Минимальная среднемесячная темпе-
ратура поверхностных вод в феврале (7,2 °С). Максимальная среднемесячная температура
поверхностных вод в августе (25 °С). На глубине 100 м температура ∼ 8 °С, на глубине
200 м ∼ 8,2–8,5°С. С глубины 200 м и до дна (максимальная глубина Черного моря 2211 м)
температура воды не меняется и равна 8,6–9 °С.

На рис. 1 приведены среднемесячные профили температуры (кривые 1–12 — месяц) для
центральной части Черного моря (43,50◦ с.ш., 32,5◦ в.д.) до глубины 200 м. Видно, что
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Рис. 1. Среднемесячные профили температуры для центральной части Черного моря

Fig. 1. Average monthly temperature profiles for the central part of the Black Sea

с увеличением глубины происходит охлаждение (кривые 4–12). Более холодные поверхностные
водные массы опускаются и замещаются расположенными глубже чуть более теплыми водными
массами. Ниже перемешанного слоя лежит «термоклин», в котором температура быстро
уменьшается с увеличением глубины. Ниже термоклина находится область практически
постоянной температуры.

Средняя солёность прибрежных вод Черного моря изменяется в пределах от 16 до 17 %�,
а самая низкая в северо-западной части от 13 до 15 %�, где в море поступает основное
количество речной воды. Соленость поверхностных вод в центральной части моря составляет
18–18,5 %�. Азовское море — 11,5 %�. Керчь, Феодосия – 17 %�. Евпатория, Севастополь,
Южный берег — 18 %�. Соленость океана — 35 %�(максимальное значение 40 %�), что
соответствует изменению скорости звука в 45 м/с [1].

На рис. 2 приведены типичные профили распределения солености в центральной части
Черного моря до глубины 200 м. Соленость в центральной части Черного моря возрастает
с увеличением глубины и достигает максимального значения 22,4 %�на дне. Максимальные
изменения солености в слое от 75 до 200 м. Сезонные изменения солености в глубоководных
районах заметны до глубины 75 м. Минимальное среднее значение солености у поверхности
в мае (17,4 %�), а максимальное в феврале (18,1 %�). Зимой соленость выше. Наибольшее из-
менение солености с глубиной наблюдается весной, когда вертикального перемешивания почти
нет. В этот период на поверхности соленость минимальна, но с глубиной резко увеличивается.

В зависимости от температуры и солености плотность воды в Черном море значительно
изменяется. В верхних слоях весной и летом она уменьшается. В центральных районах моря
средняя плотность воды в поверхностном слое близка к 1,0123 кг/м3. На максимальных глуби-
нах она достигает 1,0173 кг/м3. В прибрежных районах Черного моря плотность уменьшается,
ее среднее значение примерно 1,0115 кг/м3.

Среднее значение величины скорости звука в Мировом океане принято считать равным
1500 м/с, а возможный диапазон изменения на поверхности от 1430 до 1550 м/с [29]. В Гренланд-
ском море среднее значение скорости звука равно 1411 м/с, а в Красном 1618 м/с. Наибольшая
изменчивость наблюдается в приповерхностном слое воды с глубинами до 100–200 м.

Среднее значение скорости звука у поверхности по акватории Черного моря изменяется
от 1430 до 1520 м/с, а для центральной части от 1445 до 1512 м/с (рис. 3). Значительная
изменчивость скорости звука от 1440 до 1520 м/с в слое воды 0-75 м обусловлена изменением
температуры воды, меньшая изменчивость от 1455 до 1472 м/с в слое 75–150 м обуслов-
лена влиянием солености. Ниже 200 м скорость звука практически постоянна (от 1469 до
1502 м/с) [30–32]. Максимальное значение скорости звука у поверхности (июль – август)
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Рис. 2. Средние данные вертикального
распределения солености в центральной части
Черного моря (1 — весна, 2 — лето, 3 — зима)

Fig. 2. Average data of vertical salinity distribution
in the deep-water parts of the Black Sea
(1 — spring, 2 — summer, 3 — winter)

Рис. 3. Изменчивость скорости звука
в Черном море

Fig. 3. Variability of the speed of sound
in the Black Sea

изменяется от 1507 до 1514 м/с, а минимальное (январь – март) изменяется от 1463 до
1458 м/с.

2. Эмпирические формулы для вычисления скорости звука

Величину скорости звука можно найти расчетным путем по данным измерений температуры,
солености и глубины по эмпирическим формулам, представляющими собой зависимости вида:

c = c0 +∆c(T ) + ∆c(S) + ∆c(P ) + ∆c(T, S, P ),

где c0 — опорное значение скорости звука, а остальные члены — поправки приращения, учи-
тывающие раздельное и совместное влияние различных факторов: температуры T , солености
S и гидростатического давления P . Разработано несколько теорий распространения звука
в морской воде.

Формула Del Grosso V.A. (1952) [1]:

c = 1448,6 + 4,618T − 0,0523T 2 + 0,00023T 3 + 1,25(S − 35)− 0,011(S − 35)T+

+ 0,0027 · 10−5(S − 25)T 4 − 2 · 10−7(S − 35)4(1 + 0,577T − 0,0072T 2). (2.1)

Формула (2.1) справедлива для скорости звука у поверхности моря. Чтобы учесть влияние
статического давления, возрастающего с глубиной линейно, необходимо к формуле приписать
слагаемое, учитывающее изменение скорости звука с глубиной. Согласно Wood A.B., это
слагаемое равно 0,0175h. Погрешность расчета по формуле (2.1) не превышает 0,5–0,8 м/с в
зависимости от солености. Если соленость S > 15 %�, то ошибка составляет 0,5 м/с. При соле-
ности S < 15 %� ошибка составляет 0,8 м/с [1].
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Эмпирическая формула Wood A.B. (1955) [1]:

c = 1450 + 4,206T − 0,0366T 2 + 1,137(S − 35) + 0,0175h. (2.2)

Ошибка расчета по этой формуле минимальна при температурах близких к 10 °C, и различ-
ных значениях солености. При этих условиях разность между измеренными и расчетными
значениями скорости звука не превышает 1,5 м/с [1].

Формула Del Grosso V.A. (1974) [2]:

c0 = 1402,392м/с;

∆c(T ) = 5,01109398873T − 5,50946843172 · 10−2T 2 + 2,21535969240 · 10−4T 3;

∆c(S) = 1,329522907815S + 1,25955756814 · 10−4S2;

∆c(P ) = 1,59136154 · 10−1P + 2,547548 · 10−7P 2 − 9,3668 · 10−12P 3;

∆c(T, S, P ) = −1,27562783426 · 10−2TS + 6,47715186 · 10−4TP+

+ 2,760566 · 10−10T 2P 2 + 1,656949 · 10−8TP 2 + 5,53611 · 10−13TP 3−
− 4,4666741 · 10−8T 3P − 1,681125 · 10−11S2P 2 + 9,68403156410 · 10−5T 2S+

+ 4,95214594 · 10−7TS2P − 3,47312322 · 10−5TSP, (2.3)

P (дбар), 1 дбар = 104 Па.
Эта формула позволяет производить расчеты с точностью до 0,05 м/с. Для более высокой

точности расчетов (0,01 м/с) по этой формуле пользуются таблицей поправок коэффициентов.
Наибольшее практическое применение получила формула Wilson W.D. (1962) [3]:

c0 = 1449,14;

∆c(T ) = 4,5721T − 4,4532 · 10−2T 2 − 2,6045 · 10−4T 3 + 7,9851 · 10−6T 4;

∆c(S) = 1,39799(S − 35) + 1,69202 · 10−3(S − 35)2; (2.4)

∆c(P ) = 1,60272 · 10−1P + 1,0268 · 10−5P 2 + 3,5216 · 10−9P 3 − 3,3603 · 10−12P 4;

∆c(T, S, P ) = (S − 35)(−1,1244 · 10−2T + 7,7711 · 10−7T 2 + 7,7016 · 10−5P−
− 1,2943 · 10−7P 2 + 3,1580 · 10−8PT + 1,5790 · 10−9PT 2) + P (−1,8607 · 10−4T+

+ 7,4812 · 10−6T 2 + 4,5283 · 10−8T 3) + P 2(−2,5294 · 10−7T + 1,8563 · 10−9T 2)−
− P 3 · 1,9646 · 10−10T.

Она позволяет рассчитывать скорость звука в зависимости от температуры, солености и гид-
ростатического давления с ошибкой 0,22 м/с для -4°С < T < 30°С, 1 кг/см2 < P < 1000 кг/см2,
0 < S < 37 %� [33].

Формула Wilson W.D. (2.4) была принята Национальным центром сбора океанографических
данных (NODC) США для машинной обработки гидрологической информации. В СССР по
этой формуле в 1965 г. были составлены и изданы Гидрографической службой ВМФ «Таблицы
для расчета скорости звука в морской воде».

В своей работе [34] Lovett J.R. предложил свою модель скорости звука, где зависимость от
давления взята из работ Wilson W.D., а зависимость от температуры и солености — из работ
Del Grosso V.A. В результате им были получены три новых уравнения. Автор отметил, что
третье уравнение является наиболее практичным для большинства прикладных задач.

Для практических расчетов Полосин А.С. [4] предложил вместо поправки скорости звука
на давление ∆c(P ) использовать поправку на глубину ∆c(h). Он предложил следующую
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зависимость давления P от глубины h: P = 1,033+1,028126 ·10−1h+2,38 ·10−7h2−6,8 ·10−17h4,
а поправку скорости звука на давление преобразовать в поправку на глубину:

∆c(h) = 0,1656 + 1,64802 · 10−2h+ 1,4680 · 10−7h2 + 4,315 · 10−12h3−
− 3,48 · 10−16h4 − 3,4 · 10−21h5 − 1,2 · 10−26h6.

Leroy C.C. (1969) предложил более простые выражения для расчета скорости звука:

c = 1492,9 + 3(T − 10)− 6 · 10−3(T − 10)2 − 4 · 10−2(T − 18)2+

+ 1,2(S − 35)− 10−2(T − 18)(S − 35) + h/61.

Упрощенная формула Leroy C.C. во многих случаях вполне приемлема для практических целей.
Считается, что эта формула обеспечивает точность 0,1 м/с для T < 20°C и h < 8000 м [35].

Leroy C.C. [5] показал, что формула Wilson W.D. (2.4) для скорости звука в морской воде
может быть представлена в следующем виде:

c = Vo + Va + Vb + Vc + Vd,

Vo = 1493,0 + 3(T − 10)− 6 · 10−3(T − 10)2 − 4 · 10−2(T − 18)2+

+ 1,2(S − 35)− 10−2(T − 18)(S − 35) + h/61; (2.5)

Va = 10−7h2 + 2 · 10−10h2(T − 18)2 + 10−4hϕ/90; Vb = 2,6 · 10−4T (T − 5)(T − 25);

Vc = −10−9h2(10−3h− 4)(10−3h− 8);

Vd = 1,5 · 10−3(S − 35)(1− 10−3h) + 3 · 10−6T 2(T − 30)(S − 35),

где ϕ — географическая широта места в градусах. Эта формула дает среднее квадратичное
отклонение для скорости звука от измеренных Wilson W.D. значений, 0,07 м/с практически
для всех случаев морской воды [36]. Учет только первого слагаемого дает ошибку не более
0,2 м/с при T ⩽ 25 °C. Учет первых трех слагаемых дает ошибку не более 0,2 м/с при −2 °C
< T < 34 °C.

В работе Frye H.W., Pugh J.D. (1971) [6] дана еще одна более простая формула для
вычисления скорости звука по измеренным величинам температуры и солености, основанная
на данных Wilson W.D. [3]:

c0 = 1449,30;

∆c(T ) = 4,587T − 5,356 · 10−2T 2 + 2,604 · 10−4T 3;

∆c(S) = 1,19(S − 35) + 9,6 · 10−2(S − 35)3;

∆c(P ) = 1,5848 · 10−1 + 1,572 · 10−5P 2 − 3,46 · 10−12P 4;

∆c(T, S, P ) = 1,354 · 10−5T 2P − 7,19 · 10−7TP 2 − 1,2 · 10−2(S − 35)T,

для −3 °C < T < 30 °, 33,1 %�< S < 36,6 %�, 1,033 кг/см2 <PБ984,3 кг/см2.
Среднеквадратичная ошибка расчета скорости звука по этой формуле составляет 0,1 м/с [37].
Менее точная, но зато более простая формула Medwin H. (1975) [38] имеет вид

c = 1449,2 + 4,6T − 0,055T 2 + 0,00029T 3 + (1,34− 0,010T )(S − 35) + 0,016h. (2.6)

Формула справедлива для 0 ⩽ T ⩽ 30 °C, 0 ⩽ S ⩽ 45%�, 0 ⩽ h ⩽ 1000 м [29].
Уравнение UNESCO (Chen C.-T., Millero F.J. (1977) [7], Fofonoff N.P., Millard Jr.R.C.

(1983) [8], Wong G.S.K., Zhu S. (1995) [9]):

c = co + C +AS +BS3/2 +DS2, co = 1402,388 м/с;
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C = 5,03830T − 5,81090 · 10−2T 2 + 3,3432 · 10−4T 3 − 1,47797 · 10−6T 4+

+ 3,1419 · 10−9T 5 + (0,153563 + 6,8999 · 10−4T − 8,1829 · 10−6T 2+

+ 1,3632 · 10−7T 3 − 6,1260 · 10−10T 4)P + (3,1260 · 10−5 − 1,7111 · 10−6T+

+ 2,5986 · 10−8T 2 − 2,5353 · 10−10T 3 + 1,0415 · 10−12T 4)P 2+

+ (−9,7729 · 10−9 + 3,8513 · 10−10T − 2,3654 · 10−12)P 3; (2.7)

A = 1,389− 1,262 · 10−2T + 7,166 · 10−5T 2 + 2,008 · 10−6T 3 − 3,21 · 10−8T 4+

+ (9,4742 · 10−5 − 1,2583 · 10−5T − 6,4928 · 10−8T 2 + 1,0515 · 10−8T 3−
− 2,0142 · 10−10T 4)P + (−3,9064 · 10−7 + 9,1061 · 10−9T − 1,6009 · 10−10T 2+

+ 7,994 · 10−12T 3)P 2 + (1,100 · 10−10 + 6,651 · 10−12T − 3,391 · 10−13T 2)P 3;

B = −1,922 · 10−2 − 4,42 · 10−5T + (7,3637 · 10−5 + 1,7950 · 10−7T )P ;

D = 1,727 · 10−3 − 7,9836 · 10−6P.

Формула справедлива при 0 < T < 40 °C, 0 < S < 40 %�, 0 < P < 1000 кг/см2 [9].
В своей работе Leroy C.C., Parthiot F. (1998) [39] предложили в формулах Del Grosso V.A.

(1974) (2.3) и Chen C.-T., Millero F.J. (1977) [7] следующую зависимость давления от глубины
и широты:

P = (1,00818 · 10−2h+ 2,465 · 10−8h2 − 1,25 · 10−13h3 + 2,8 · 10−19h4)×
× (9,7803(1 + 5,3 · 10−3 sin2 ϕ)− 2 · 10−5h)/(9,80612− 2 · 10−5h)−

− 1,0 · 10−2h/(h+ 100) + 6,2 · 10−6h.

Формула Mackenzie K.V. (1981) [40]:

c = 1448,96 + 4,591T − 5,304 · 10−2T 2 + 2,374 · 10−4T 3+

+ 1,340(S − 35) + 1,630 · 10−2h+ 1,675 · 10−7h2 − 1,025 · 10−2T (S − 35)−
− 7,139 · 10−13Th3. (2.8)

Формула справедлива для: 2°< T < 30 °C, 25 %�< S < 40 %�, 0 < h < 8000 м.
Формула Coppens A.B. (1981) [41]:

c = 1449,05 + 45,7 · 10−1T − 5,21 · 10−2T 2 + 0,23 · 10−3T 3+

+ (1,333− 0,126 · 10−1T + 0,009 · 10−2T 2)(S − 35)+

+ (16,23 + 0,253 · 10−1T ) · 10−3h+ (0,213− 0,1 · 10−1T ) · 10−6h2+

+ (0,016 + 0,0002(S − 35))(S − 35) · 102Th, (2.9)

для 0 < T < 35 °C, 0 < S < 45 %�, 0 < h < 4000 м.
Формула Leroy C.C. et. al. (2008) [30]:

c = 1402,5 + 5T − 5,44 · 10−2T 2 + 2,1 · 10−4T 3 + 1,33S − 1,23 · 10−2ST+

+ 8,7 · 10−5ST 2 + 1,56 · 10−2h+ 2,55 · 10−7h2 − 7,3 · 10−12h3+

+ 1,2 · 10−6h(ϕ− 45)− 9,5 · 10−13Th3 + 3 · 10−7T 2h+ 1,43 · 10−5Sh. (2.10)

В формуле (2.10) Leroy C.C. et. al. учитывают и широту места ϕ. Авторы предлагают исполь-
зовать это уравнение для расчёта скорости звука в морской воде во всех океанах и открытых
морях, включая Балтийское и Чёрное моря.
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Рис. 4. Профили скорости звука

Fig. 4. Sound velocity profiles

Прямые измерения скорости звука в настоящее время могут быть осуществлены с помощью
скоростемеров [42]. Скоростемеры имеют значительные преимущества в быстроте и непрерыв-
ности получения данных. Погрешность измерений с помощью современных скоростемеров
составляет 0,1 м/с. Такова же примерно и точность наиболее полных эмпирических формул.

На рис. 4 представлены профили скорости звука, рассчитанные по формулам: Wood G.S.K.
(1955), линия 1, формула (2.2); UNESCO, линия 2, формула (2.7); Leroy C.C. (1969), линия
3, формула (2.5); Medwin H. (1975), линия 4, формула (2.6); Coppens A.B. (1981), линия 5,
формула (2.9); Mackenzie K.V. (1981), линия 6, формула (2.8); Del Grosso V.A. (1952), линия 7,
формула (2.1).

Каждое из приведенных уравнений имеет свою погрешность при вычислении скорости
звука. Выбор того или иного уравнения зависит от приемлемой точности для конкретного его
применения.

Алгоритм UNESCO (2.7) является международным стандартом, однако многие исследова-
тели предпочитают применять уравнение Дель Del Grosso V.A. (2.3) или Wilson W.D. (2.4).
Для расчета скорости звука в Черном море можно предложить формулу Leroy C.C. et. al.
(2008) (2.10).

3. Черноморский подводный звуковой канал

Подводный звуковой канал в Черном море существенно отличается от океанического [29].
Его ширина на порядок меньше, а ось располагается не в глубинных слоях, а в деятельном
слое вод [32,43–45].

В Черном море ПЗК образуется вследствие увеличения скорости звука в приповерхностном
слое и образования минимума на глубине 30–80 м. Нижняя часть канала практически не изме-
няется в течение года, рост скорости звука происходит за счет увеличения гидростатического
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Рис. 5. Среднемесячные профили скорости звука для центральной части Черного моря

Fig. 5. Monthly average sound velocity profiles for the central part of the Black Sea

давления. Образование и исчезновение ПЗК в Черном море обусловлено исключительно фор-
мированием и трансформацией верхней части ПЗК. По своему происхождению Черноморский
ПЗК является термическим.

На рис. 5 приведены среднемесячные профили скорости звука для центральной части
Черного моря (43,5◦ с.ш., 32,5◦ в.д.) до глубины 200 м, рассчитанные по формуле Wilson W.D.
(2.4). Кривым 1–12 соответствует месяц года. Летом, когда поверхностные слои воды про-
греваются, а число штормовых дней резко сокращается, температура воды в верхних слоях
увеличивается (рис. 1), а с нею увеличивается и скорость звука. С увеличением глубины про-
исходит понижение температуры, а, следовательно, и уменьшение скорости звука. На глубине
40 м наблюдается минимум скорости звука. С увеличением глубины происходит повышение
температуры, а, следовательно, и повышение скорости звука. Ниже 100 м температура прак-
тически постоянна и не зависит от сезонных изменений, сохраняясь постоянной в течение
всех времен года (рис. 5), отчего профиль скорости звука для данного места не меняется,
так как на больших глубинах он определяется лишь ростом гидростатического давления
и солености. Во время зимних месяцев температура воды у поверхности понижается, а частые
шторма приводят к перемешиванию водных масс, что приводит к исчезновению слоя скачка
температуры и исчезновению ПЗК (рис. 5 — кривые 1, 2, 3). В ноябре – декабре, как видно
из кривых 11–12, возможно образование двухосевого ПЗК. Одна ось канала находится на
поверхности, другая на глубине. В апреле ось ПЗК находится на глубине 35 м., в мае – сентябре
на 40 м., в декабре на 45 м., в ноябре – декабре на 50 м. Ниже 120 м профиль скорости звука
практически постоянен.

Зимой подводный звуковой канал выражен слабо. Перепад скорости звука не превышает 3–
5 м/с. Наибольшая ширина ПЗК 200–330 м. Ось располагается на глубине 30–80 м. Величины
градиентов скорости не превышают 0,05 с−1. Весной и летом по мере прогрева воды ось
канала смещается вверх до глубин 50–65 м, ширина канала достигает 1500 м. Значения
градиентов скорости в интервале глубин от 20 до 30 м равны 2,2–3,5 с−1. Здесь образуется
ярко выраженный слой скачка скорости звука.

При проведении численных расчетов профилей температуры, солености и скорости зву-
ка (рис. 1, 2, 5) использовались данные Единой государственной системы информации об
обстановке в Мировом океане (ЕСИМО) [46].

Заключение

Скорость звука является основным исходным параметром, необходимым для расчета зву-
ковых полей в океане. Знать вертикальное распределение скорости звука в море необходимо
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для определения дальности действия гидроакустических приборов связи, гидролокаторов,
гидроакустических систем, для повышения точности измерения глубины эхолотами и др.

При проектировании и эксплуатации гидроакустических каналов передачи информации,
особенно в мелком море, необходимо учитывать сезонные, а иногда и суточные, изменения
профиля скорости и вероятность возникновения неблагоприятных гидроакустических явлений.

В зависимости от географического положения и времени года распределение скорости звука
c(z) по глубине океана может принимать различные формы. Форма профиля c(z) определяет
структуру звукового поля. Разнообразие профилей c(z) весьма велико. Поэтому необходимо
в каждом конкретном случае производить либо численный расчет скорости звука, либо ее
измерение с помощью скоростемера.

Определяющий вклад в формирование звуковых полей в Черном море оказывает температу-
ра воды. Ось ПЗК в Черном море, как правило, совпадает с глубиной залегания минимальной
температуры воды.

Универсального уравнения для вычисления скорости звука нет. Все формулы эмпирические
и основаны на обработке реальных измерений. Их точность ограничена диапазоном парамет-
ров, входящих в формулы. Выбор зависит от нужной точности и диапазонов параметров —
температура, соленость, глубина.
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