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В работе для реальных условий шельфа Японского моря проведено численное моделирование 
флуктуаций звукового поля, обусловленных интенсивными солитоно-подобными квазиплоскими 
внутренними волнами, пересекающими предполагаемую стационарную акустическую трассу под 
разными углами. Для случая, когда акустическая трасса параллельна волновому фронту внутренних 
волн, рассмотрена горизонтальная рефракция звука.

Внутренние волны являются важным факто­
ром, обеспечивающим вертикальное перемеши­
вание в океане. Они существенно влияют на рас­
пространение звука. Особенно заметно это влия­
ние на океанических шельфах, где, как и у 
подводных поднятий и материкового склона, про­
исходит заметная интенсификация поля внутрен­
них волн и встречаются волны рекордных ампли­
туд [1]. В шельфовой зоне имеет место регуляр­
ный перенос приливной энергии от районов 
материкового склона к берегу внутренними при­
ливными волнами. Проходя над шельфом, внут­
ренние приливы испытывают нелинейную транс­
формацию, порождая пакеты интенсивных ко­
ротких волн, которые, как и породившая их 
длинная волна, продолжают двигаться к берегу, 
пока не достигнут прибрежной зоны, где происхо­
дит дальнейшая передача энергии в более корот­
коволновый диапазон и турбулентность [2]. Для 
шельфовой зоны открытых морей и океана не 
редкость, когда амплитуды волн достигают 10 ме­
тров и более. Размеры пакетов в направлении 
распространения зависят от входящего в них чис­
ла волн и обычно варьируются в пределах от со­
тен метров до нескольких километров. Гребни 
внутренних волн над шельфом, как правило, ори­
ентированы параллельно изобатам и “отслежива­
ют" основные черты батиметрии дна, простира­
ясь иногда без значительных искривлений на 
многие километры и даже десятки километров. 
Вблизи края шельфа гребни часто имеют форму 
дуг, выпуклых в сторону распространения волн.

что указывает на локализованный характер их 
источников.

Таким образом, генерируемые над шельфом и 
у его края внутренние волны создают значитель­
ные деформации пикноклина, охватывающие 
большие акватории. Для звука данная среда ока­
зывается существенно неплоскослоистой. Иссле­
дованиям распространения акустических волн в 
такой среде с учетом его географической специ­
фики посвящен целый ряд работ (см., например, 
[3,41). Однако в них практически не анализирова­
лось влияние направления распространения звука 
по отношению к направлению распространения 
внутренних волн. Именно этим особенностям 
распространения акустических волн и посвящена 
настоящая статья.

Для демонстрации этих особенностей в рамках 
численного эксперимента мы опирались на дан­
ные, полученные в специализированном экспери­
менте по исследованию внутренних волн на шель­
фе Японского моря в августе-сентябре 1983 года
[5]. На рис. 1 показаны усредненные гидроакусти­
ческие параметры в исследуемом районе, рассчи­
танные на основе прямых измерений вертикаль­
ных профилей температуры и солености воды. 
Измерения внутренних волн осуществлялись с 
судна, движущегося равномерно по прямолиней­
ным галсам с буксируемым распределенным (в 
интервале глубин 12-23 м) датчиком температу­
ры [6], опущенным в слой температурного скач­
ка. Полученные таким образом данные характе-
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Рис. I. Гидроакустические параметры района, взятого для численного эксперимента. В нижней части рисунка показа­
ны вертикальные профили скорости звука с, частоты плавучести N и нормированной амплитуды вертикальных сме-

Ш0 тт
щений первой гравитационной моды внутренней волны А /Ащах на расстоянии 6 км от берега.

ризуют пространственную изменчивость глубины 
залегания термоклина над шельфом и позволяют 
уверенно обнаруживать возмущение термоклина, 
обусловленное пакетом внутренних волн. Каждая 
буксировка состояла из нескольких (по крайней 
мере, двух) встречных проходов по сечению, ори­
ентированному поперек изобат материкового 
склона через шельф от точки в прибрежной зоне 
до точки за материковым склоном. Один галс ох­
ватывал область протяженностью 30-40 км. Ге­
неральное направление буксировки при этом сов­
падало со средним направлением прихода цугов 
интенсивных внутренних волн в прибрежную зону 
со стороны открытого моря, которое было выяв­
лено с помощью измерений пространственной ан­
тенной распределенных датчиков температуры в 
предыдущий летний сезон (7]. Определение про­
филя температуры велось на скорости около 3 м/с, 
что на порядок превышало скорость распростра­
нения внутренних волн. Проведенные буксировки 
выявили цуг интенсивных внутренних волн на уда­
лении примерно 6 километров от берега, где глу­
бины составляют 50-60 м. Цуг двигался со скоро­
стью =0.2 м/с по направлению к берегу. Опираясь 
на эти экспериментальные данные, мы рассчитали 
временные зависимости вертикального смещения 
частиц жидкости, вызванные внутренними волна­
ми, вдоль трассы протяженностью 5 км на глубине
33.5 м в заданный момент времени (см. рис. 4а). 
При вычислениях использовались усредненные 
вертикальные профили температуры и плотнос­
ти в исследуемом районе и рассчитанное по про­

грамме В.В. Гончарова [8] распределение ампли­
туды внутренней волны с глубиной А (z)Mmax (см. 
рис. 1). При этом предполагалось, что в поле внут­
ренних волн доминирует первая гравитационная 
мода, что характерно для мелководья. Как видно на 
рис. 4а, собственно появлению цуга предшествует 
плавное повышение термоклина, за которым сле­
дует его резкое заглубление, являющееся собст­
венно передним фронтом цуга. Волна максималь­
ного размаха (7 м, вторая) в цуге отмечена на ри­
сунке стрелками. Для этой волны характерны 
обостренная подошва и сглаженный гребень, что 
типично для нелинейных волн, распространяю­
щихся в приповерхностном термоклине, и свойст­
венно интенсивным внутренним волнам на шель­
фе [9].

Рассмотрим теперь некоторые акустические 
эффекты, которые можно наблюдать при нали­
чии зарегистрированных внутренних волн. В част­
ности проанализируем поле, излучаемое непо­
движным расположенным на дне источником на 
частоте 250 Гц и принимаемое в некоторой фик­
сированной точке наблюдения на расстоянии 5 км 
от источника (т.е. на стационарной акустической 
трассе). Как известно, звуковое поле источника в 
плоскослоистой среде (мелководной или глубо­
ководной) представляет собой сумму волновод­
ных мод, зависящих от глубины, с постоянными 
вдоль трассы значениями амплитуды (или экспо­
ненциально затухающими, если имеется погло­
щение). В горизонтальной плоскости волновые
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фронты и линии постоянной амплитуды пред­
ставляют собой окружности, как результат ци­
линдрической симметрии задачи. Присутствие 
внутренних волн вызывает некоторое возмуще­
ние, нарушающее плоскослоистую структуру 
среды, но вместе с тем по нашему предположе­
нию не слишком сильное, так что сохраняются 
для поля условия суммирования мод. Рассмотрим 
поле, излучаемое источником и принимаемое в 
некоторой точке наблюдения. Если есть зависи­
мость возмущения (глубины или профиля скоро­
сти звука) от расстояния до источника, а зависи­
мостью от поперечной к этому направлению ко­
ординаты можно пренебречь, то при модовом 
описании поля это приводит к  тому, что амплиту­
ды “локальных” мод (или мод сравнения, являю­
щиеся решениями волноводной задачи в каждом 
сечении волновода) будут меняться с расстоянием 
(независимо от поглощения), что интерпретиру­
ется как взаимодействие (или трансформация) 
мод. Задача определения весов мод для поля, про­
шедшего нерегулярный участок, известна, и мето­
ды ее решения достаточно развиты. В частности, 
при достаточно узком пространственном спектре 
пакета внутренних волн и достаточно длинной их 
реализации обнаружены так называемые резо­
нансные эффекты, когда имеет место взаимодей­
ствие только отдельных пар мод (в зависимости от 
частоты звука). Эти эффекты проявляются в резо­
нансном поглощении звука при распространении 
сигнала от широкополосных источников [10, 11]. 
Вместе с тем волновой фронт в горизонтальной 
плоскости при этом будет параллельным самому 
себе. Пусть теперь возмущение зависит только от 
поперечной координаты. В этом случае поле в вол­
новоде представляется в виде суммы мод, каждая 
из которых распространяется по своему горизон­
тальному лучу (или набору лучей), т.е. трансфор­
мация мод отсутствует. При этом волновой фронт 
в горизонтальной плоскости уже не остается па­
раллельным самому себе -  цилиндрическая симме­
трия задачи нарушается. При произвольном харак­
тере возмущения мы имеем влияние обоих факто­
ров на изменение структуры поля.

вода в системе координат X, У, Z. Волновод обра­
зован водным слоем с плотностью pw(z) и квадра­
том показателя преломления: n2(z) + \i(x, у, z, t), 
где n2(z) соответствует средней равновесной стра­
тификации слоя (соответствующий профиль ско­
рости звука обозначается c(z)), р(х, у, z, 0 -  изме­
нению его акустических свойств, вызванному па­
кетом внутренних волн. Водный слой ограничен 
по глубине свободной поверхностью z = 0 и одно­
родным поглощающим полупространством -  
дном z = Н, с плотностью р, и квадратом показа-
теля преломления: п\ (1 + юс), где пх = с(Н)/сь  ко­
эффициент а  определяет поглощающие свойства 
дна. (При численных расчетах предполагалось, 
что Н  = 60 м, р, = 2 г/см3, С\ = 1750 м/с, а  = 0.02.)

Выражение для \х(х, у, z, 0 в соответствии с [12] 
определяется параметрами пакета внутренних 
волн:

Й  >, z, о  = -
(1)

= - 2  QN2(zK (x ,y9z,t).
Здесь 5с -  вариация скорости звука, обуслов­

ленная смещением поверхности постоянной
, 1 ч 1/2

плотности, N(z) -  у —? J ”  частота плавучести,

определяемая средней плотностной стратифика­
цией водного слоя, р -  плотность воды, g -  уско­
рение свободного падения; Q ~ 2.4 с2/м константа, 
определяемая физическими свойствами воды; £ -  
вертикальные смещения водных слоев, которые 
можно записать в виде:

С(x,y,z,t)  =  Ф ( г К ( г - и г ) , (2)
где и -  скорость солитона в горизонтальной пло­
скости, зависящая, вообще говоря, от координат, 
что обуславливает, в частности, возможное ис­
кривление волнового фронта, г -  радиус-вектор 
точки (х, у) в горизонтальной плоскости, <E>(z) =
= A (z)/Amах (СМ. рИС. 1).

В связи с этими замечаниями интересно отме­
тить, что помимо практической важности акусти­
ческой регистрации внутренних волн на шельфе, 
структура возмущений поля скорости звука, обус­
ловленная пакетами внутренних солитонов в мел­
ком море, позволяет рассмотреть эти два крайних 
случая в весьма явной форме и тем самым иссле­
довать экспериментально один из фундаменталь­
ных вопросов акустики мелкого моря. Конкретно 
это исследование можно провести, если рассмот­
реть расположение акустической трассы парал­
лельно или перпендикулярно волновому фронту 
внутренних волн.

Представим мелководную океаническую сре­
ду в виде трехмерного гидроакустического волно­

Как следует из (1) и (2), характер возмущения 
существенно зависит от направления распростра­
нения внутренних волн, и здесь возможны два 
крайних случая, когда внутренние волны пересе­
кают стационарную трассу под прямым углом ли­
бо распространяются вдоль нее. Рассмотрим эти 
случаи отдельно. Пусть описанный выше цуг 
внутренних волн, двигаясь в направлении оси У, 
пересекает стационарную трассу, расположен­
ную вдоль оси X. Ввиду ее небольшой длины, воз­
мущение зависит только от поперечной (X) коор­
динаты. (На расстояниях в 5 км волновой фронт 
можно считать плоским.) В этом случае для опи­
сания поля в звуковом канале используется тео­
рия горизонтальных лучей и вертикальных мод
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[13], в соответствии с которой комплексная амп­
литуда звукового поля ищется в виде:

р (г ,г )  = 2 / '£ A nJ r ) v m(r,z)exp [ienm(r)] . (3)

Здесь А ^ х ,  у) -  амплитуда, 0^(д:, у) -  фазовый на­
бег (эйконал) m-ной акустической моды ^ ( х ,  у, z \  
зависящей от горизонтальных координат как от

параметра, обозначим также собст­

венные значения задачи Штурма в данном сече­
нии волновода, вследствие поглощения собствен­
ные значения являются комплексными. Заметим, 
что в общем случае в точку приема может прихо­
дить не один, а несколько горизонтальных лучей, 
соответствующих данной моде. Эти лучи имеют 
различные траектории, следовательно, они ха­
рактеризуются различными амплитудами и фазо­
выми набегами. Поэтому в выражении (3) прово­
дится суммирование как по вертикальным модам 
(индекс га), так и по горизонтальным лучам (ин­
декс л).

Для амплитуды и эйконала можно получить 
обычные уравнения геометрической акустики

( V A J 2 =  ql, (4)

2 V A mVr0„m + Anfflv  + qmymA nm = 0, (5)
решение которых для случаев внутренних соли- 
тонов можно построить, например, пользуясь тео­
рией возмущений для эффективного показателя 
преломления [14]. Рассмотрим ход лучей в гори­
зонтальной плоскости для нашего случая, когда 
стационарную трассу под прямым углом пересе­
кает описанный выше цуг внутренних волн. При 
этом мы предполагаем, что вдоль стационарной 
трассы имеют место синхронные колебания час­
тиц жидкости, показанные на рис. 2а. На рис. 3 
продемонстрированы расчетные семейства траек­
торий лучей в горизонтальной плоскости, соответ­
ствующие первой и второй вертикальным акусти­
ческим модам для случая, когда на трассу попадает 
гребень солитона (область I, см. рис. 2а и 4а) или 
его минимум (область П). Для каждого семейства 
предполагалось, что источник (начало лучей) на­
ходится в точке х = 0, у = 0. Как видно на рис. 3, 
присутствие внутренних волн большой амплиту­
ды приводит к фокусировке или дефокусировке 
звуковых волн в горизонтальной плоскости в за­
висимости от того, максимум или минимум поля 
внутренних волн расположен в данный момент 
времени вдоль стационарной трассы. Заметим, 
что эффект фокусировки и дефокусировки имеет 
место для всех вертикальных мод одновременно, 
что усиливает флуктуации интенсивности поля на 
приемнике.

Имея ввиду эффекты фокусировки и дефоку­
сировки, рассчитаем далее временные флуктуа­

U с

Рис. 2. а -  зависимость вертикального смещения час­
тиц жидкости от времени £(г) на глубине 33.5 м на ста­
ционарной трассе при поперечном распространении 
внутренних волн. Стрелками показаны наиболее ин­
тенсивные смещения, связанные с прохождением со­
литона; б -  зависимость усредненной относительной 
амплитуды звукового поля (А) от времени; в, г, д -  за­
висимость относительной амплитуды звукового поля 
А от времени для глубин приема 5, 30 и 55 м соответ­
ственно.

ции интенсивности звукового поля для рассмат­
риваемого случая, когда стационарную трассу пе­
ресекает описанный выше пакет внутренних 
волн. Для более точного расчета воспользуемся 
методом параболического уравнения в горизон­
тальной плоскости и вертикальных волноводных 
мод [15]. В соответствии с этим методом звуковое 
поле на приемнике ищется в виде:

м
Р(г , z )  =  2  F m(*> z ) e x p [ ^ i 0|x ] ,  (6)

т = 0
где Fm(x, у) -  плавно меняющаяся амплитуда
(d F Jдх <§ q(n Fm), q ^  -  вещественная часть соб­
ственного значения в волноводе без учета внут-
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Рис. 3. а, б — расчетные траектории звуковых лучей, отвечающие эффектам фокусировки и дефокусировки в горизон­
тальной плоскости соответственно; в, г -  соответствующие вертикальные смещения частиц жидкости поперек стацио­
нарной трассы, вызывающие эти эффекты.

ренних волн. В этом случае для функции Fm(x, у) 
справедливо уравнение:

BF
дх

d2F

2<?10) Э>>

•(О)
т + -2 L (n 29(X, у) -  1)F,т  » (7)

где nq(х, у) = qm(х, y)/q^ . Поскольку характерные 
временные масштабы изменения показателя пре­
ломления (1), обусловленные движением внут­
ренних волн, намного больше, чем время распро­
странения звука вдоль акустической трассы, 
можно в квазистатическом приближении рассчи­
тать временную зависимость амплитуды звуково­
го поля в точке приема |P(r, z, 01» считая, что соб­
ственные функции и собственные значения зави­
сят от времени как от параметра.

Результаты расчетов временной зависимости 
относительной амплитуды звукового поля А (А =
= |/>(0|/<|Р(01>) показаны на рис. 2в, 2г, 2д для раз­
ных глубин приема. Здесь и далее угловые скобки 
указывают на усреднение по глубине приема, а го­
ризонтальная черта -  по времени. Как видно на 
рис. 2, внутренние волны, пересекающие стацио­
нарную трассу под углом 90°, вызывают интенсив­
ные вариации звукового поля. Их спектр показан 
на рис. 5 сплошной линией. Наблюдаемые вариа­
ции связаны как с перестройкой интерференцион­
ной структуры поля в волноводе, так и с эффекта­

ми фокусировки и дефокусировки, о которых выше 
шла речь. Эти вариации остаются значительными и 
при усреднении интенсивности звукового поля по 
вертикали. На рис. 26 показан результат такого ус­
реднения (величина (А) = (|P(f)l)/( |P (0 l) ) Для 11 го­
ризонтов приема от 5 метров до 55 м через каж­
дые 5 м.

Перейдем теперь ко второму случаю, когда 
описанный выше цуг внутренних волн движется 
вдоль трассы со своей скоростью 0.2 м/с, иначе 
говоря, предполагаемая трасса расположена при­
мерно перпендикулярно береговой линии. Для 
этой ситуации вертикальные смещения частиц 
жидкости по трассе в фиксированный момент 
времени показаны на рис. 4а. Как видно на рисун­
ке, в этом случае имеет место зависимость возму­
щения от расстояния до источника и в то же самое 
время зависимостью от поперечной к этому на­
правлению координаты можно пренебречь. Амп­
литуды “локальных" мод будут меняться с рассто­
янием, что интерпретируется как взаимодействие 
(или трансформация) мод. Вместе с тем описанная 
выше горизонтальная рефракция в этом случае 
отсутствует, и волновой фронт в горизонтальной 
плоскости будет параллельным самому себе.

Результаты расчетов вариаций амплитуды 
звукового поля А в случае, когда цуг движется по 
трассе, показаны на рис. 4в, 4г, 4д. В нашем слу­
чае относительно короткой трассы и пакета со-
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Рис. 4. а -  вертикальные смещения частиц жидкости 
вдоль стационарной трассы £(*) при продольном рас­
пространении внутренних волн. Стрелками показаны 
наиболее интенсивные смещения, связанные с про­
хождением солитонов; б -  зависимость усредненной 
относительной амплитуды звукового поля от време­
ни (А); в, г, д -  зависимость относительной амплитуды 
звукового поля А от времени для глубин приема 5, 30 
и 55 м соответственно.

Рис. 5. Спектры вариаций амплитуды звукового поля 
<5(/)> при поперечном (сплошная линия) и продольном 
(пунктирная линия) распространении внутренних волн.

литонов с относительно широким пространствен­
ным спектром будет иметь место одновременное 
взаимодействие большого количества мод, и в ма­
тематическом плане расчет на модовом языке сво­
дится к решению достаточно большой системы 
обыкновенных дифференциальных уравнений, 
описывающих взаимодействие мод. Технически 
удобнее в этом случае провести решение с помо­
щью известного метода параболического уравне­
ния (в вертикальной плоскости) [16], что и было 
проделано. Спектр вариаций приведен на рис. 5. 
На рис. 46 показан результат усреднения амплиту­
ды по глубине. Усреднение проводилось по 11 го­
ризонтам, также как в предыдущем случае. Заме­
тим, что усреднение на этот раз практически пол­
ностью сглаживает вариации поля.

Сравнивая результаты расчетов для двух край­
них случаев (поперечное и продольное распрост­
ранение внутренних волн), можно сделать два ос­
новных вывода:
♦ Амплитуда вариаций при поперечном распрост­

ранении значительно больше, чем при продоль­
ном;

♦ Спектр вариаций при поперечном распростра­
нении значительно шире, чем при продольном, 
другими словами, интенсивные внутренние вол­
ны, пересекающие стационарную трассу под 
прямым углом, вызывают высокочастотные ва­
риации звукового поля, отсутствующие при рас­
пространении внутренних волн вдоль трассы.

Заметим, что аналогичные выводы были 
сформулированы и в результате численного экс­
перимента, проведенного в работе [17], где в ка­
честве исходного материала использовался цуг 
внутренних волн, зарегистрированный на Нью- 
Йоркском шельфе. Однако дополнительное уси­
ление вариаций за счет фокусировки в горизон­
тальной плоскости там не учитывалось.

В заключение следует еще раз подчеркнуть, 
что внутренние волны в шельфовых зонах океана 
оказывают существенное влияние на формирова­
ние низкочастотного звукового поля, причем сте­
пень этого влияния зависит как от амплитуды 
внутренних волн, так и от направления их распро­
странения. При увеличении угла между направле­
нием распространения внутренних и акустичес­
ких волн величина вариаций амплитуды звуково­
го поля увеличивается.

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(гранты 98-05-64804, 00-05-64752 и 99-02-17671).
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Acoustic Effects Caused by High-Intensity Internal Waves in a Shelf Zone
B. G. Katsnel’son, S. A. Pereselkov, V. G. Petnikov, K. D. Sabinin, and A. N. Serebryanyi

The sound field fluctuations caused by high-intensity, soliton-like, quasi-plane internal waves crossing a fixed 
acoustic path at different angles are numerically modeled for natural conditions of the shelf zone of the Sea of 
Japan. The horizontal refraction of sound is considered for the case of an acoustic path parallel to the internal 
wave front.
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