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КОРРЕКЦИЯ ЛУЧЕВОГО АЛГОРИТМА ПРИ ПОМОЩИ
ВОЛНОВОГО МЕТОДА

И з в е с т н ы  а н а л о г и и  м ж е д у  л у ч е в ы м  м е т о д о м  и м е т о д о м  н о р м а л ь н ы х  в о л н ,  в  к о т о ­
р о м  к  р е ш е н и ю  п о п е р е ч н о г о  у р а в н е н и я  п р и м е н я е т с я  п р и б л и ж е н и е  В К Б .  Э т о  п о з в о л я е т  
п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  м о д и ф и к а ц и я  п о с л е д н е г о  м е т о д а  п о з в о л и т  у т о ч н и т ь  и  л у ч е в о й  п о д ­
х о д .  Н а с т о я щ а я  р а б о т а  п о с в я щ е н а  р а з р а б о т к е  и  в е р и ф и к а ц и и  э т о г о  м е т о д а .  О т ы с к и ­
в а е т с я  с е м е й с т в о  л у ч е й ,  н с  с о е д и н я ю щ и х  и с т о ч н и к  и  п р и е м н и к ,  н о  п е р е д а ю щ и х  а к у с т и ­
ч е с к у ю  э н е р г и ю  м е ж д у  н и м и .  О п и с а н  а л г о р и т м  п о с т р о е н и я  э т и х  л у ч е й  и  в ы ч и с л е н и я  
з в у к о в о г о  п о л я ,  р а с п р о с т р а н я ю щ е г о с я  п о  н и м .

Х ор ош о известны достоинства лучевого подхода при расчете звуковы х нолей и 
наглядной интерпретации хода звук ового  сигнала в океане. Ограничением примени­
мости метода является рост погреш ности при расчете поля зв ук ов ого  давления с  пони­
жением частоты зв ук ов ого  сигнала ниже сотен герц. О собенно ярко эти расхождения 
проявляются в начале зон конвергенции, где звуковое поле, измеренное в натурных 
экспериментах [1] (и рассчитанное с  помощ ью  волновы х алгоритм ов), наблюдается в 
зоне геометрической тени. Каустическая коррекция лучевой теории [2 -4 ]  сводится к 
выделению областей пространства со  специфическим сп особом  расчета зв ук ов ого  ноля. 
Это привода! к утрате стройности лучевого метода.

В настоящей работе предлагается коррекция лучевого алгоритма, сохраняющая лу­
чевую структуру в окрестности зон конвергенции. Применим равномерную асимптоти­
к у  для функции Грина поперечного уравнения в области значений волновы х чисел 
£ >  £тах  (см . ниж е), где решение в геометрооптическом приближении экспоненциаль­
но мало, и лучей нет.

Будем рассматривать слоистый океан со  слоистым дном . В каждом водном  слое 
полагаем линейный закон для квадрата показателя преломления. Плотность и поглощ е­
ние в водны х слоях постоянны. Дно моделируем набором  жидких однородны х погло­
щающих слоев, лежащих на упругом  поглощ ающ ем полупространстве.

Поле звук ового  давления монохроматического источника в цилиндрических к оор ­
динатах (г  , z )  описывается решением краевой задачи для уравнения Гельмгольца [4 ] ,  
а давление звука Р  отыскивается при помощ и преобразования Ханкеля:

Здесь zs >  0, z r >  0  -  глубины источника и приемника, H i -  функция Ханкеля, 
£ -  горизонтальное волновое число в воде; функция Грина поперечного уравнения 
G  определяется из уравнения

где со = 2 я / -  циклическая частота звука, c ( z )  -  скорость звука на горизонте z .  Гра­

P(r, z r , ZS)  = J Н о(£r) G (zr , * )***. (1 )
0

( 2 )
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ничные условия на поверхности и дне (z = Я )  океана определим в виде

G (0 ,z sJ )  = 0, ( Д ( 9 +  £ ) = 0 ;
az

функция £ ( £ )  определяется свойствами дна океана.
Можно проследить аналогию между звуковы м  полем, подсчитанным в приближе­

нии ВКБ м етодом  нормальных волн и лучевым м етодом  [4, 5 ] .  При этих подходах 
решения уравнения (2 ) представляются в виде бегущих волн, а при поиске решений

со
поперечного уравнения мож но пренебречь участком спектра с ? > ? max — niin (  — ,

c (z )

--------- ) ,  гак как при этих £ решение уравнения (2 ) в ВКБ приближении (лучевом)
c ( ? s )

экспоненциально мало. П оэтому полагаем, что верхняя граница спектра интеграла
(1) в лучевом методе определяется £т а х .

Переход от ВКБ приближения решения £  его равномерной асимптотике, опреде­
ляемой через функции Эйри, приводит к  изменению интегрального представления 
поля каж дого луча и сдвигу седловых точек в области определения решений уравнения
( 2 )  ,т .е . при £ <  £щах• К роме этого, верхняя граница спектра собственных значений 
функций Грина растет от  £ = £ т а х до £=£*• При обычном лучевом подходе в этом  
диапазоне волновы х чисел нет седловых точек. Построению лучевых конструкций 
в этой области волновы х чисел и обсуждению влияния этих лучей посвящена пред­
лагаемая работа.

При определении £* условие малости вклада нормальных волн с £ > £ *  по срав­
нению с  их вкладом для £ > £ та х  на основании многочисленных расчетов может 
быть сведено к  более простом у ограничению значения аргумента функции Эйри tr 
на горизонте приемника z r\ t (zr, £ * ) ^ 2 .  Отметим, что £* заведомо меньше, чем 

со со
ш а х (—— , -------- ) .  Значение tr вычисляется но формулам ( 3 ) - ( 5 )  работы [6 ].

c (z )  c ( z )
Расчеты показывают, что луч, выходящий из источника под углом  скольжения 0* = 
= ± arccos(c(z<y))£ * /co ) заворачивает на глубине 5 -  6Х (X -  длина волны) ниже при­
емника.

Определим функцию Грина в виде G = Y x Y2/W, где Y x и Y2 -  решения уравнения 
( 2 ) ,  удовлетворяющие граничным условиям на поверхности и дне океана соответствен­
но, a W — определитель Вронского. Оценки точности представления решения показы­
вают, что при достаточно больш ой частоте ( f  >  100 Гц) и z s >  z r для решения сверху 
достаточно ограничиться функцией Эйри A i ,  убывающей с ростом  аргумента г, а снизу -  
главным членом асимптотического представления решения, определяемого через 
функции Эйри -  его ВКБ приближением:

Y i = A i ( t r) ,  F 2 =  p (z S) |)_ й s in O ), (3 )

где г

'P = b j f  p (z ,  Z)dz + Tt/4
Z S

— набег фаз от горизонта источника д о  нижней точки заворота, см . рис. 1, а

1 ?  *
Р О .  ю  =  ( -

c 2 (z) )  ■ (4)
СО

Полагая, что на горизонте источника возмож ен переход к  асимптотике функций Эйри, 
получим

W -  — я' / г
Л wp(z.s, S y S in ^ o ) , (5)

где

ф = ш f  p (z , %)dz + Qi  + Jr/4.
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t

Р и с . 1 . З а в и с и м о с т ь  с к о р о с т и  з в у к а  о т  г л у б и н ы

Р и с . 2 . Т р а е к т о р и и  х а р а к т е р н ы х  л у ч е й . В  н и ж н е м  р и с у н к е  б о л е е  п о д р о б н о  в ы д е л е н  в ы х о д  
л у ч е й  в  п е р в у ю  з о н у  к о н в е р г е н ц и и .  И н д е к с о м  I о т м е ч е н  л у ч ,  к а с а ю щ и й с я  к а у с т и к и  н а  г о р и ­
з о н т е  п р и е м н и к а ,  2  -  л у ч  д и ф р а к ц и о н н о г о  т и н а , в ы х о д я щ и й  и з  и с т о ч н и к а  в н и з ,  3  -  в в е р х

-  набег фаз между верхней точкой заворота z x и нижней z 2) а ^  -  фазовый сдвиг в 
верхней точке заворота — вычисляется по формулам [7, 8 ] .

Представим знаменатель 1 jW  в виде 1 / ( /  — or) (с точностью д о  множителя) и разло­
жим эго выражение в ряд по степеням ос. Применяя экспоненциальное представление 
синуса, получим

W =  0 ,5я“ '/2| ts \'~V4c jp (z s, -  e 2i* ° ) .

Здесь ос = е 2*^0 . Учитывая асимптотику функций Ханкеля, после несложных преобра­
зований получим из уравнений (1 ) ,  (3 )

оо

Р(г, rz , zs) = P \ r ) -  P- (r )  = 2  (PZ(r) -  Pn(r ) ) ,
n =  0

( 6 )

где индекс n означает определенное число циклов луча, а индексы + или -  соответ­
ствую т слагаемым поля с  таким знаком фазы в представлении У2

P i  (г)  = /  C (| )e ,« ,± ,/ ' + '/'»< 2" +1>- ' r' 4)d i  (7 )
£ m a x

где
'/4

( 2 ^ ) ^ ) U 5  , g . / я / 4  

u p ( ? s >  Ю

Для вычисления Р + и Р~ воспользуемся м етодом  стационарной фазы. Будем полагать, 
что на участке интегрирования Р + и Р~ имеют стационарные точки и учтем их вклад 
(раздельно).

Условие на стационарную точку для Р +(%п = £ = £+)  записывается в виде

~ ~  ^  +  ( 2 л  +  1 }  i ^ o )  =  0 ,  ( 8 )
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Причем очевидно, что

d £
4 > o * - — f p - l (?. S)dz = -Q ,S D {X ),

d t

d

W z

$
(9)

ф = --------/ р - i  (z, %)dz = -  F (£)
a £  o j  z s

(пренебрегая вкладом фазовы х сдвигов [4, 7, 9] ) .  Здесь F  -  расстояние, проходимое 
лучом по горизонтали от источника д о  нижней точки заворота (см . рис. 2 ) ,  a D (£ )  -  
длина цикла луча.

Вклад Р+(г )  будет сущ ественным для расстояний г + для £ €  (£т а х , £*):
r+ ( W  =  ( «  + 0 ,5)Z )(£+)  + F (£+) ;  (1 0 )

аналогично для />„(/•) находим

г _ ( 0  -  ( я  +  0 , 5 ) / > ( £ _ )  -  F ( £  J . ( 1 1 )

Альтернативный в ы в од  формул ( 7 ) ,  (1 0 ) ,  (1 1 ) ,  основанный на волновом  представ­
лении зв ук ов ого  поля, приведен в Приложении.

Заметно сходство с о  стандартным лучевым представлением [4] для лучей, вы ходя­
щих на горизонт приемника, расположенного вблизи от  верхней точки заворота.

Если стационарная точка не вырождена, то вклад от точки стационарной фазы £ 
равен [10]

Р Ч г )  =  (
2л

d 2

Vl i (  0±(£) +  Я/4 sgn — J  ф± )
)  C ( t ) e  "  * ( 1 2 )

d ?
Ф:

Здесь. ф+ — фазовая функция для Р п . Для вычисления
d i

ф+ применим замену пере­

менных [4 ] .  Вблизи от стационарной точки £ = £± фаза ф± меняется пропорционально 
квадрату £ — £± , поэтом у после дифференцирования получаем

Ф± =

dr c (zs)  dr
(1 3 )

<2£2 ‘ * d% со cos в d6

Здесь 0 — угол  выхода луча из источника. Б удем  полагать, что положительные углы 
выхода лучей соответствую т лучам, вы ходящ им из источника вниз. Подставим. (13 ) 
в (1 2 ) :

p t (r )  = (  п sin 20 *  1 A i ( ‘ r )  i h  Iй

2  г
dr

dd

c ( z s)  p (z s, в )

p {z s , 0 ) = [ l / c 2(z ) -  cos2 (0 ) /c 2 (ziS) ] 1/2.
(14 )

Процедура вычисления поля очень похожа на обычную лучевую -  выпускаем лучи

0 Е ( 0 * ,0 т а х ) , г д е  0max = arccos(— ^ ^ ф , ) ) ,  и согласно ( 8 ) ,  (1 0 ) ,  (1 1 ) нахо-
(о '

дим г + и фазу ф+ для каж дого луча. П о лучевым алгоритмам численно определяем 
dr

------  и получаем поле Рп ( г ) .  П одобны м образом , выпуская лучи в интервале углов
dQ

0 Е  (— 0т а х , -  0 * ) ,  определим поле Р „ ( г ) .
Рассмотрим ф ормулы  (1 0 ) и (1 4 ) . Мы видим, что зависимость г+ ( £ +) не содержит 

z r . Тем самы м, задавая £+, м ы  определяем вертикальный разрез зв ук ов ого  поля на 
расстоянии г = г  + от  источника в диапазоне глубин ( z r , z , t ( z r )  = 2. Акустическая 
энергия приходит в каждую точку этого  разреза от  луча, заворачивающего в точке
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г,н м  8  м г , , м

Р и с . 3 .  В л и я н и е  ч а с т о т ы  

з в у к а  н а  с д в и г  н а ч а л а  з о ­

н ы  к о н в е р г е н ц и и  Д г ( 0  -  

1, н а  у г о л  в ы х о д а  г р а н и ч ­

н о г о  л у ч а  и з  и с т о ч н и к а  

0 * ( / )  - 2 ,  н а  г л у б и н у  

т о ч к и  з а в о р о т а  z x{f)  -  3 

В э т о м  р а с ч е т е  z r  =  2 5 4  м ,  

в  =  1 3 ,9 3 °

( z 1? г + ) .  Уровень поля при удалении от этой точки м онотонно уменьшается (пропор­
ционально значению A  /( f ) ,  t >  0 ) .

При вычислении (1 2 ) мы  пренебрегаем вкладом  от  границ интегрирования, так как 
этот член ( [1 0 ,  стр. 153] )  имеет больший порядок малости при разложении по 1/со, 
чем Р + ,Р ~ .  П оэтом у разность Р + -  Р~ и представляет собой  интеграл (1 ) .

На рис. 2 выделено расстояние Ro,  на к отор ом  при данных z^, z r начинается зона 
конвергенции в соответствии с  геометрооптическим приближением [4 ] ,

Я о  =  * / ) ( £ ) - Я  ( | ) - G ( | ) ,

где R  -  расстояние, проходимое лучом по горизонтали от  источника д о  верхней точки 
заворота,

G $ )  =  —  S p - 1 (z,  % )dz.
C O z ,

Разность Д г(£ ) = R o  -  г +( £ )  показывает, на скол ько приближает начало зоны конвер­
генции разработанная методика. Несложно видеть, что та х (Д /-(£ )) = Дг (£ * ) .

Таким образом , лучи, вышедшие из источника в диапазоне углов | 0 | €  (б* , 0т а 'х ) 
вниз или вверх, не доходят до горизонта приема z r и заворачивают раньше него на г о ­
ризонте z*. Однако акустическая энергия, распространяющаяся вдоль этих лучевых 
тр убок , вы ходит на горизонт приемника z r на расстоянии г  _  или г  + соответственно 
(см . рис. 2 ) .  При данном номере зоны (параметр п ъ  (6 ) и далее) г г  + зависят толь­
к о  от  в. С убыванием! О | (р остом  £) расстояния г _ ,  г  + м онотонно уменьшаются, а 
значение аргумента t r растет. Отметим, что ближняя граница зоны конвергенции фор-

£ *
мируется лучом , вы ходящ им под угл ом  0* = ± arccos ( ------ c ( z s ) ) . Согласно [ 5 ]  с рос-

со
том  t г происходит почти линейный рост &r(tr )  и разности меж ду глубиной заворота 
луча и горизонтом  приемника z l (<tr )  -  z r  . Одновременно с  этим уменьшается (не-
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м онотонно) и уровень зв ук ов ого  сигнала, приходящ его по этим траекториям (опреде­
ляется значением A i ( t r) . При tr >  3 уровень поля будет пренебрежимо мал.

Влияние лучей, приходящ их на расстоянии г +, будет заметно в начале зон конвер­
генции. Ближняя граница зон конвергенции становится более размытой -  нет резкого, 
п и кового  нарастания уровня поля в начале зоны.

Мри изменении частоты звука меняется и размер области, в которой  существенны 
эти дифракционные эффекты. Приведенные на рис. 3 зависимости Дr ( f ) y #*(/)> z i ( f )  
соответствую т t r = 2 .  Рост Дг  с уменьшением частоты находится в полном соответ­
ствии с  хорош о известными экспериментальными данными.

Условия расчета взяты из задачи 1 (2 ) семинара в Петергофе [11 ] .  Отметим, что чис­
ленное значение Дг по уровню  поля -  35 дБ (частота расчета 250 Гц) соответствует 
результатам работы [5 ] .

Рассмотрим угл овую  структуру зв ук ов ого  гол  я, приходящ его по этим лучам в на­
чале зоны конвергенции (соответствует г +) .  Сопоставив углы выхода лучей, ф орми­
рующих эту область и геометрическую границу зоны конвергенции, получим, что зву­
ковой  сигнал приходит на горизонт приемника под  углами скольжения на 0 ,5 -1 ,5  гра­
дуса меньших, чем углы прихода первых геометрооптических лучей.

Второй диапазон расстояний (/•__) лежит в ближней освещенной зоне и в области зон 
конвергенции, и сигнал, приходящий по рассматриваемым траекториям, может маски­
роваться более сильными сигналами, выходящ ими из источника под большими углами.

В заключение автор выражает благодарность В.С. Булдыреву, высказавш ему, ряд 
ценных замечаний.

Приложение

Использование волнового подхода для коррекции
лучевого метода

Решение представляется в  виде лучевых конструкций при помощ и следующей схемы.
1. Раскладываем звуковое поле по нормальным волнам.
2. Поле каждой волны представляем как произведение медленно меняющ егося мно­

жителя на экспоненту от ф азового интеграла.
3. При определении результирующего поля в пакете волн заменяем суммирование 

по номеру на интегрирование по £, а интеграл вычисляем с  помощ ью метода стационар­
ной фазы.

4. В фазовой функции выделяем аддитивную добавку (кратную 2 я ), моделирующую 
набег фазы от  полного цикла луча.

В работе [6] описан сп особ  коррекции метода ВКБ, позволяющий в рамках в ы сок о ­
частотного приближения при z s >  z r (иначе применяем принцип взаимности) расши­
рить спектр собственных значений уравнения (2 )  до £ ’  >  ? т а х , т.е. для %к €  ( £ max, V  ) 
найти А к =  А (% к) .  Здесь %к -  собственные значения, А к -  коэффициенты возбуждения 
нормальных волн при данных z5 и zr .

Значение к  меняется от к  = кт д о  к  = кт + М,  где %кт = £max, М  -  число волн в па­
кете (М =  (£* -  £таХ) / Д £ ) , а  “  разность волновы х чисел между соседними нормаль­
ными волнами, вычисляемая в рамках ВКБ-приближения,

2 я соя
Д £ =  -  ? л + 1  =  ~ Z T =  z  * ( П - 1 )

U k  2
h  /  Р (z, %k)dz 

z \
Здесь Dk = D ( £ k)  -  длина цикла луча, вы ходящ его из источника под углом  сколь-
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hжения в к = ± arccos ( —  c ( z s) ) .  Согласно [6, ( 1 3 ) ] ,  А к определяется как
с о

Л 4 / ( Г ( * г , * * ) Ж ( * „ & ) I *  . ,  чА к = A  (£fc)  = ------------------------- ; ------------------------ sin (у), (П.2)

p (z s , h )% k  I  P~'(z,  |k)rfz
где

v = c o f  p (z ,  %k)d z  + Q x.

Вклад каждой нормальной волны в результирующее звуковое поле определяется 
в рамках теории вычетов [4]:

Рк = 4 * ? 'W 4+**r> M 2  * М ~ * А к. (П.З)
Здесь мы учли асимптотику функции Ханкеля. Выделим в (П .2 ), (П .З) осциллирую­
щую часть:

f t - i , ( П. 4)  
где В к = В(£к):

,, А Ш Г)  ( ts \% . ..
В к  =  -  2 т г ( 2 * * > ) *  — е ~ ' "  *  ‘

P ( ? s > b k ) u D k

Выражение (П .4) инвариантно к добавлению 2птт, где п -  целое число, к  значению 
фазы каж дого из слагаемых: ■

е Ю *Г  +  *> _  - v ) =  e K tr  +  *  +  2 m r )  _  -  V +  2 m r  -  0 О>‘ ( И  5 >

Набег фаз между точками заворота ф0 в корнях уравнения (2 )  £* кратен я. Это 
позволяет добавить к значению фазы первого слагаемого 2п+ ф0. а второго  -  2я_ ф0 » 
причем равенство п = и+ не требуется. Так (9 ) переходит в

= (П.6)

Выражения (П .5 ), (П .6) определяют звуковое поле, создаваемое на расстоянии г от 
источника нормальной волной с волновы м числом %к. Вклад пакета волн с  £ >  ? тах 
находим путем суммирования по к  в (П.6) .  Если число волн в пакете М  >  1, то заме­
няем дискретную сум м у Фурье на интеграл

Р (г )
м  1 Г

= £  Рк  г -------  /
к ~  1 Д £  f m - i

ле .  Р ( ^ = Р -  /  В ( $ ) ( е ‘ф+ - e ,4,- ) d l
S m a x  2тг  £ m a x

.'4>_

где ф± -  £*/• + 2я± 0 О ± у, a Z) -  усредненная по пакету (| G (£П1ах, Г ) )  длина цикла 
луча. Комбинируем в ( П . 4 ) ,  (П .6) члены с  одинаковы м знаком v\

Р(г) = Р Л г ) - Р Л г ) =  I  Е ( 0 ( е ‘Ф ++ е ф- ) с Ц
^ т а  х

(П.7)

где

£ ( | )  =  -
{ 2 4 r t A H t r) \ t ?  \ - in / 4 (П.8)

u p ( z s , £ )

Для вычисления Р+ и Р _  воспользуемся м етодом  стационарной фазы. Будем пола­
гать, что на участке интегрирования 0+ и ф имеют стационарные точки и учтем их 
вклад (раздельно).

Условие на стационарную точку для ф+ (£ = £+) записывается в виде 
d

(&  + »  + 2п:\ро ) = 0 ,  (П .9)
d%

d £  z *
«' = -------- f P ’ l ( z ,  % ) d z = - R ( Z ) .

СО г ,
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Отсюда

Г+ (£+)  = л+ Я (£+) + Я ( £ +) .  (П .10)

Это условие выполняется для £+ G  (£ т а х , £ ) ,  но в силу (П .5) и (П .9 ), лишь при 
£ = . . .  , А:т  + АГ; выражение (П .10) служит для определения Г+ по £+:
£+ — £/f, к -  &т , . . . ,  + Л/.

Аналогично для второго  слагаемого в (П .7) получаем

r l « J  = ( п .н )
Физический смысл л _  и гг*, введенных в (П .5) как целые числа, не определяется по­

следующими операциями. Более того, логика всех вычислений сохраняется, если 
п+ ^  Анализ формулы (П .1 1) показывает, что при п_  = 0  получаемое значение г _ 
лишено физического смысла. Следовательно, п _  -  натуральное число. Если определить 
п+ и п__у как п+ = п,

л .. = и + 1 , п = 0 , 1 , . . . ,
то п будет аналогом номера зоны конвергенции, а лучевое поле, определенное в При­
ложении, будет совпадать с  полем, определяемым по формулам ( 10 ) ,  ( 1 1 ) .  

Действительно,

Г .ш  = (П + -1)0(0 -  Я « )  = (л + 0,5)0(0 + F ( 0  = r+ (О,
^  ( ? )  = * 0 ( 0  + Я  (? )  =  (л + 0 ,5 ) 0 ( 0  -  F (| ) = r _  (О , 1  J

и наблюдается полное соответствие с  формулами ( 10 ) ,  ( 1 1 )  и численного коэффициен­
та (П .8)  с  (7 ) с учетом изменения знака приР+ и Р _  в ( 6) .
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A.M. Plotkin

R E Y  A L G O R I T H M  C O R R E C T I O N  B Y  N O R M A L  M O D E  M E T H O D

The method of high frequency asymptotics for sound pressure calculations at the beginning of the con­
vergence zone and at the end of shadow zones is described. The WKB approximation have been modified 
in order to construct such asymptotics.

The application of the WKB approximation limits its spectrum by the value £. The eigenfunctions are 
determined as a combination of the Airy functions at the beginning and in a standard WDB way at the end. 
It is shown that the application of the Airy functions asymptotics allows to solve the spectral problem 
directly. The pressure field is constructed out of two travelling waves. Searching for stationary points for 
them separately, we obtain the distances, at which the influence of such rays would be significant.

Thus, we find out the family of rays which do not connect the source and the receiver but, nevertheless, 
transfer acoustic energy between them. The algorithm for ray tracing and sound fields calculation is 
described.

The influence of such rays is significant in a shadow zone at the border of the convergence zone. It ma­
nifests itself nearer to the source and does not begin sharply but smoothly. The dimensions of the area 
where these effects are important increase as the frequency decreases.
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