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Получены и проанализированы пространственно-временные спектральные характеристики поля фо­
новых внутренних волн (ВВ) для двух районов океанского шельфа: Атлантический шельф США и 
Камчатский шельф. В рамках численного эксперимента показано, что наблюдаемая анизотропия по­
ля ВВ может существенным образом сказаться на флуктуации низкочастотного звука в указанных 
районах и. в частности, приводит к изменению интерференционного инварианта звукового поля.

сальной модели связанных с ними фоновых волн, 
которые требуют для своего описания географи­
ческого подхода и конкретных эксперименталь­
ных данных. Имея в своем распоряжении данные 
подробного эксперимента JUSREX-92 [5] на ат­
лантическом шельфе США (далее -  Нью-Йорк­
ский шельф), а также результаты измерений ВВ 
на Камчатском шельфе [6] и данные экспедиций 
Института космических исследований РАН у 
Камчатки, мы попытались оценить пространст­
венно-временные спектры фоновых ВВ и изу­
чить особенности флуктуаций низкочастотного 
звука под воздействием фоновых ВВ в этих двух 
представительных районах океанского шельфа.

Заметим также, что в настоящее время извес­
тен целый ряд акустических эффектов, связан­
ных с взаимодействием акустических волн с цуга­
ми внутренних солитонов: резонансное поглоще­
ние звука при его распространении поперек 
волнового фронта цуга солитонов [7], горизон­
тальная рефракция при распространении вдоль 
волнового фронта [8]. Однако акустические про­
явления фоновых внутренних волн изучены в го­
раздо меньшей степени, и настоящая статья в из­
вестной степени заполняет этот пробел. В ней, в 
частности, в рамках численного эксперимента ис­
следованы амплитудные флуктуации, а также ва-

ВВЕДЕНИЕ
Поле внутренних волн на океанском шельфе, 

помимо инерционных волн и внутренних прили­
вов (т.е. внутренних волн приливных периодов, 
возникающих при обтекании неровностей дна 
приливными течениями), включает в себя цуги 
интенсивных солнтоноиодобных ВВ, появляю­
щихся, преимущественно, с приливным периодом 
и оставляющих за собой длинные “хвосты" волн 
меньшей амплитуды [1]. Последние накладыва­
ются на постоянно присутствующее фоновое по­
ле ВВ, которое хорошо описывается в глубоком 
океане универсальной моделью Гарретта-Манка 
[21, но имеет определенную специфику на шель­
фе. В отличие от океанских ВВ, в фоновом ноле 
шельфа преобладают анизотропные (направлен­
ные к берегу) низкомодовые волны, существен­
ной частью которых являются “хвосты" цугов со- 
литоноиодобных волн. Цуги внутренних солито­
нов или “солиборы" [3] появляются в результате 
нелинейного распада внутренних приливов и гид­
равлических прыжков у края шельфа и заполня­
ют существенную (десятки процентов), хотя и не 
основную, часть поля ВВ на шельфе [4]. Зависи­
мость процессов генерации солитонов от мест­
ных условий (рельефа, плотностной стратифика­
ции и течений) препятствует созданию уннвер-
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риации интерференционного инварианта звуко­
вого поля при наличии фоновых ВВ, характер­
ных для указанных районов океанского шельфа. 
Существенно, что при этом поле фоновых ВВ 
считается случайно-неоднородным в отличие от 
цугов солитонов, обычно рассматриваемых как 
детерминированный или квазидетерминирован- 
ный волновой процесс.

МОДЕЛИРОВАНИЕ СЛУЧАЙНЫХ 
ВОЗМУЩЕНИЙ ПОЛЯ СКОРОСТИ ЗВУКА 

ИА ОКЕАНИЧЕСКОМ  ШЕЛЬФЕ, 
ОБУСЛОВЛЕННЫХ ФОНОВЫМИ ВВ

Влияние фоновых В В на распространение низ­
кочастотных акустических волн связано с малыми 
возмущениями поля скорости звука в среде Ьс(х, у , 
с, /), вызванными случайными вертикальными ко­
лебаниями слоев воды. При этом, следуя [9], пока­
затель преломления среды напишем в виде

п \х , у, z, г) = щ  (г) + ц(х, у, z, /), (1)

где .v, у, z -  декартовы координаты с осью z, на­
правленной вертикально вниз, t -  время, /г0(г) = 
= c0(0)/c0(z), c0(z) -  средний по пространству и вре­
мени профиль скорости звука; \1 (х, у, z, () -  возму­
щение квадрата показателя преломления, равное
Ц(л-, у, г, г) = -28с(х, у, г, r)co(0)/co(z). Здесь и в 
дальнейшем для упрощения всех формул предпо­
лагается, что в рассматриваемой шельфовой об­
ласти среда в среднем имеет неизменную гори­
зонтальную стратификацию и при усреднении мы 
имеем дело с придонным звуковым каналом неиз­
менной глубины. Для поля ВВ значения ц опреде­
ляются величиной вертикальных смещений жид­
кости £(*, у, z, г):

(I = -2 Q№(z)C,(x, у, z, 0 , (2)

где Q -  коэффициент, зависящий от физических 
параметров воды (для вод мирового океана Q = 
= 2.4 с2/м); N ( z )  -  частота плавучести.

Таким образом, моделирование возмущений 
скорости звука фактически сводится к расчету 
случайных реализаций поля вертикальных сме­
щений £(л, у, z, 0 • Для этих целей предлагается ис­
пользовать следующее соотношение:

*пид 71

£ ( х ,у ,г ,0  = [ [Ь(к,(р)Ф(к, z ) x
J  [  (3)
*  min

х ехр{i(к (х  cos ip + у simp) -  (o(k)t)}kdkd(p.

Здесь к -  волновое число, Ктзх и ATmin -  макси­
мальное и минимальное значение волнового чис­
ла, отвечающие соответственно частоте плавуче­

сти и инерционной частоте, ф -  полярный угол,
Ф(к ч z) -  волновая функция первой моды поля 
ВВ. Для типичных стратификаций на морском
шельфе функция Ф(£, z) слабо зависит от часто-
ты и к. Примеры зависимостей Ф(г) для разных 
частот, рассчитанные на основе эксперименталь­
ных данных, полученных на Нью-Йоркском 
шельфе и вблизи Камчатки, показаны на рис. 1. 
В дальнейшем зависимостью волновой функции
от к будем пренебрегать. При однородном поле
вертикальных смещений для Ь(к,ф) справедливо

соотношение: (b(k , ф)/?*(&', ф’)) = В(к , ф)к 5(к -
-к')Ь((р  -  ф'), где В (к , ф) фактически является 
энергетическим пространственным спектром слу­
чайной величины £(х, у, z, /)• Для его оценки на ос­
нове экспериментальных данных может быть ис­
пользовано следующее очевидное соотношение:

Ктлх К
(К ао , 0 |2> = Ф2(г0) И  В (к, (p)kd(pdk =

(4)(̂*о) V ’
= 2 |  5(со, z0)d(x).

fi

Здесь и далее угловые скобки означают усредне­
ние по статистическому ансамблю реализаций, 
(|C(z0, t\2) -  дисперсия вертикальных смещений в 
точке (0, 0, Zo), 5(со, го) -  частотный энергетичес­
кий спектр вертикальных смещений, /  -  инерци­
онная частота. Еще одно предположение состоит
в том. что спектр В (к , ф) представляется в виде
произведения двух функций: В (к , ф) = В(&)0(ф), 
где функция 0(ф) определяет характеристику на­
правленности поля ВВ (для изотропного поля 
0(ф) = 1). Отсюда следует основное соотношение, 
связывающее пространственный и частотный 
спектры:

-  /  7  - 1

В(к) = f е(ф)с/ф , (5)
*ф-(г) dk 1Jте

где со( к ) -  дисперсионная зависимость для первой 
моды ВВ.

В результате для моделирования £(л% у, z, t) мо­
жет быть использован следующий пошаговый ал­
горитм:

а) расчет дельта-коррелированного поля £§(*, у) 
с нулевым средним и дисперсией, равной единице;
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Рис. 1. Характеристики волновода в различных районах океанского шельфа и соответствующие им функции первой 
молы ВВ а -  средний вертикальный профиль температуры, б -  средний вертикальный профиль скорости звука, 
в и г  -  функции Ф(г) для разных значений частот ВВ, указанных цифрами. Сплошные кривые соответствуют Нью- 
Йоркскому шельфу, пунктирные шельфу вблизи Камчатки.

б) вычисление спектра Ь^(к, (р) = ХАРАКТЕРИСТИКИ ФОНОВЫХ 
ВНУТРЕННИХ ВОЛН В МЕЛКОМ МОРЕ

у)ехр {-/(кх х  + к у у) \dxdy;

в) расчет энергетического спектра В (к , ф), ис­
пользуя зависимости S(o)(k), z), 0(ф) и соотноше­
ние (5);

г) вычисление случайной величины Ь(к, ф)

Ф (к, ф) = Ь5(к , ф) В(к, ф)//?5), где -  норми­

ровочный коэффициент

д) вычисление посредством (3) искомого поля
У> г, 0-

Следует подчеркнуть, что основными исход­
ными данными для предлагаемого алгоритма яв­
ляются энергетический частотный спектр 5((О, Zq) 
и функция направленности 0(ср), вычисляемые на 
основе экспериментальных данных.

Общепринятая методика определения энерге­
тических частотных спектров внутренних волн в 
мелком море включает в себя: а) измерения 
флуктуаций температуры T(f, z0) или скорости 
вертикальных течений vw(t, Zq) на заданной глуби­
не1 со» осуществляемые с заякоренного судна или 
автономной станции; б) пересчет этих флуктуа­
ций в вариации вертикальных смещений частиц 
жидкости:

1;(f.Zo) = T(t,z)/dT(z)/dzl = z<, (6)
t

Z ( t , Z o )  =  J v w( t . Z o №  ( ? )
0

1 Как правило, такие измерения осуществляются в слое 
скачка температуры.
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Рис. 2. а -  записи скорости вертикальных течений, зарегистрированных одновременно на глубинах 17 и 28.7 м (для на­
глядности запись, отвечающая глубине 17 м, сдвинута вверх на 100 м/с), б -  фрагменты записи для глубины 28.7 м, от­
вечающие фоновым внутренним волнам, в -  функция когерентности между записями на глубинах 17 и 28.7 м (сплош­
ная линия) и теми же записями в фрагментах фоновых ВВ без цугов солитонов (пунктирная линия)

( 7 (0  -  средний вертикальный профиль темпера­
туры); в) вычисление статистически достоверной 
оценки спектра. На основе этой методики, ис­
пользуя данные измерений [5, 6, 10], нами были 
вычислены величины S(со, z0) для двух, в значи­
тельной степени отличающихся друг от друга, 
районов океанского шельфа: на широком А т­
лантическом шельфе в районе Ныо-Иорка, и уз­
ком шельфе у берегов Камчатки. Средние значе­
ния вертикальных профилей температуры для 
районов показаны на рис. 1. При этом некоторая 
специфика в обработке данных заключаласьушшь 
в том, что для данных, полученных на Нью-Йорк­
ском шельфе, раздельно обрабатывались и вычис­
лялись спектры для высокочастотных (>1 ц/ч) и 
низкочастотных колебаний. Использовались, со­
ответственно, данные трехкомпонентного изме­

рителя скорости течений (7) и данные датчика 
температуры (6). Существенно, что для частот 
вблизи 1 ц/ч результаты вычислений по форму­
лам (6) и (7) были близки друг к другу. Указанный 
методический прием позволил значительно уве­
личить точность вычислений.

Для выделения фоновых ВВ предварительно 
исключались участки с большой амплитудой 
флуктуаций, связанной с присутствием цугов ин­
тенсивных солитоноподобных волн. Спектраль­
ный анализ с последующим усреднением спект­
ров мощности проводился лишь для оставшихся 
отрезков записей, характеризующих фоновые ВВ. 
В качестве последних на Нью-Йоркском шельфе 
рассматривались колебания жидкости с амплиту­
дой вертикальной скорости, не превышающей 
3 см/с. (Соответствующая амплитуда вертикаль-
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Рис. 3. Энергетический спектр вертикальных смеще­
ний частиц жидкости в поле ВВ для Нью-Йоркского 
шельфа (сплошная линия, глубина 28.7 м) и шельфа 
вблизи Камчатки (штриховая, глубина 15 м).

ных смещений была менее 1.5 м.) Заметим здесь, 
что выбор порога при описываемой методике об­
работки данных в достаточной степени произво­
лен, и что при выбранном нами пороге удалось 
выделить достаточно продолжительные фраг­
менты записей, отвечающие, по нашему мнению, 
высокочастотным фоновым ВВ. Результаты вы­
деления проиллюстрированы на рис. 2. На этом 
же рисунке показана функция когерентности 
между записями, зарегистрированными на глуби­
не 17 м и 28.7 м. и теми же записями после исклю­
чения участков с цугами солитонов. Высокая сте­
пень когерентности при практической синфаз- 
ностн указывает на доминирование низшей моды 
и в поле фоновых ВВ.

Для характеристики фоновых ВВ на шельфе 
Камчатки мы использовали данные измерений, 
любезно предоставленные в наше распоряжение
А.Н. Серебряным [6]. Запись волн производилась 
в течение 14 часов с помощью распределенного 
датчика температуры [11], опущенного с заяко­
ренного судна. Амплитуды вертикальных коле­
баний термоклнна в промежутках между цугами 
солитонов не превышали 3 м, что и было принято 
в качестве порогового значения для выделения 
фоновых волн. Заметим, что при указанной дли­
тельности записи статистически достоверные 
оценки спектров относятся к частотам выше 1 ц/ч.

Оцененные спектры вертикальных смещений 
термоклнна S(co, Zo) на Нью-Йоркском и Камчат­
ском шельфах показаны на рис. 3. Как видно на 
рисунке, интенсивность высокочастотных В В на 
Камчатском шельфе значительно выше, чем на 
Нью-Йоркском. По-видимому, это связано с мно­
жественностью источников интенсивных ВВ и, 
соответственно, с более частым появлением цу­
гов солитонов у Камчатки [6]. Следует отметить

Рис. 4. Мозаика радиолокационных изображений
морской поверхности.

и два низкочастотных пика в спектре В В, относя­
щемся к Нью-Йоркскому шельфу. Один из них 
связан с внутренним приливом, другой -  с инерци­
онными волнами.

Для оценки функции направленности 0(ср) бы­
ли использованы радиолокационные изображе­
ния морской поверхности, полученные в исследу­
емых районах океанского шельфа. Известно, что 
орбитальные течения во ВВ, модулируя мелко­
масштабные ветровые волны, формируют свое­
образную “полосатую*' структуру поверхностно­
го волнения, отражающую пространственную 
структуру ВВ, и хорошо заметную на радиолока­
ционных изображениях морской поверхности. 
Мозаика из таких изображений на Нью-Йорк­
ском шельфе, полученная с самолета-лаборатории 
ИКИ РАН в совместном американо-российском 
эксперименте JUSREX [5], показана на рис. 4.

На радиолокационных изображениях цугам 
солитонов В В соответствуют более светлые по­
лосы, связанные с повышенной интенсивностью 
рассеянного сигнала. Фоновым волнам соответ­
ствуют полосы с рассеянием меньшей интенсив­
ности. Как видно на рисунке, последние повторя­
ют по форме интенсивные полосы, связанные с 
солитонами, что свидетельствует о резкой про­
странственной анизотропии фоновых ВВ, состо­
ящих в основном из “хвостовых" частей цугов 
солитонов. Уместно заметить, что в целом про­
странственная анизотропия В В на океаническом 
шельфе задается анизотропным внутренним при­
ливом, являющимся основным источником соли­
тонов.
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Рис. 5. Функция направленности ©<ф|) для различных участков морской поверхности, где <р, -  угол, определяющий 
направление нормали к фронту ВВ; ф, = ф -  л/2; а) и б) -  район Нью-Йоркского шельфа, в) и г) -  шельф вблизи Кам­
чатки.

С' точностью до постоянного множителя и в 
предположении, что пространственный спектр вну­
тренних волн прямо пропорционален пространст­
венному спектру изображения морской поверх­
ности G(k4 ф), функция 0(<р) вычислялась с по­
мощью соотношения:

К'ы

©(Ф) = J G(i,<p)kdk, (8)

где величины К'т1П и К^  соответствовали высо­
кочастотному (солнтонному) диапазону ВВ и бы­
ли равны: АГ̂ П = 0.003 м 1 и К'тлх = 0.016 м-1. 
Спектр G(k, ip) вычислялся с помощью двумерно­

го преобразования Фурье отсканированного изо­
бражения небольшого участка морской поверх­
ности размером 10 х 10 км. Существенно, что для 
вычислений выбирались участки без цугов соли- 
тонов, отвечающие только фоновым ВВ. Кроме 
того, учитывая сильную пространственную из­
менчивость поля В В, которая имеет место как на 
Нью-Йоркском шельфе, так и вблизи Камчатки, 
мы старались выбирать участки, наиболее резко 
отличающиеся друг от друга по степени анизо­
тропии. Результаты расчетов функции 0(ф) для 
разных участков показаны на рис. 5.

При моделировании поля вертикальных смеще­
нии жидкости в поле фоновых В В рассчитывался 
ансамбль из 7 случайных реализаций £(л\ у, г, /) при 
длительности каждой реализации 24 часа. Вычис-

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 52 № I 2<Х)6



80 К У З Ь К И Н  и  д р .

м

/ =  3 ч

Рис. 6 . Случайные реализации вертикальных смещений жидкости в различные моменты времени /.

л е н и я  о с у щ е с т в л я л и с ь  в к в а д р а т е  10 х  10 км  с  ш а ­

го м  п о  в р ем ен и  100 с. П р и в е д е н н ы е  п а р а м е т р ы 2 
р а с ч е т а  п о зв о л и л и  с м о д е л и р о в а т ь  стати сти ч еск и  
зн а ч и м ы й  ан сам б л ь  во всем  и звестн ом  д и ап азо н е

длин  волн  В В , о т  сам ы х длин ны х (Л. =  14 км ) на

и н ерц и он н ой  ч асто те  д о  сам ы х  ко р о тки х  (А. =  26  м). 

В виду б о л ь ш о й  тр у д о е м к о с ти , у к а з а н н ы е  в ы ч и с ­
л е н и я  б ы л и  п р о в ед ен ы  л и ш ь  дл я  о д н о й  э м п и р и ­
ч е с к о й  зав и си м о сти  0 (ф )  =  (cos<p)4,M). к о т о р а я , с о ­

2 'Эти параметры использовались при моделировании ВВ на 
Нью-Йоркском шельфе. На шельфе у Камчатки длитель­
ность реализации составляла 1 час. что было связано с от­
сутствием данных о низкочастотных составляющих спект­
ра 5'(<о. со) для этого района.

г л а с н о  н а ш и м  р а с ч е т а м , с о о т в е т с т в у е т  м а к с и ­
м а л ь н о  в о з м о ж н о й  (о ц е н к а  с в е р х у )  а н и зо т р о п и и  
п о л я  В В. В к а ч е с т в е  п р и м е р а  н а  ри с . 6  п о к а за н ы  
р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  д л я  Н ь ю -Й о р к с к о г о  
ш е л ь ф а  (ф р а г м е н т ы  о д н о й  и з р е а л и з а ц и й  п о л я  
В В  в  р а з н ы е  м о м е н т ы  в р е м е н и ) . З д е с ь  п р е д п о л а ­
г а е т с я , ч т о  в ы д е л е н н о е  н а п р а в л е н и е  р а с п р о с т р а ­
н ен и я  В В  с о в п а д а е т  с  о с ь ю  у . К а к  ви д н о  на р и су н ­
к е , н е с м о т р я  н а  п р е д е л ь н о  в о з м о ж н у ю  с т е п е н ь  
а н и з о т р о п и и , у ч и т ы в а е м у ю  н а м и  п ри  р а с ч е т а х , 
в е л и ч и н а  в е р т и к а л ь н о г о  с м е щ е н и я  в з н а ч и т е л ь ­
н ой  с т е п е н и  з а в и с и т  о т  к о о р д и н а т ы  д: п ри  ф и к с и ­
р о в а н н ы х  з н а ч е н и я х  о с т а л ь н ы х  к о о р д и н а т  и в р е ­
м ен и . Т а к и м  о б р а з о м , в о т н о ш е н и и  р а с п р о с т р а н е ­
н и я з в у к о в ы х  в о л н  н а  ш е л ь ф е  а к у с т и ч е с к и й
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в о л н о в о д , д а ж е  о р и е н т и р о в а н н ы й  в д о л ь  о си  .г, не 
и м е е т  п о с т о я н н о й  с т р а т и ф и к а ц и и .

Ф Л У К Т У А Ц И И  А М П Л И Т У Д Ы  З В У К О В О Г О
П О Л Я  В П Р И С У Т С Т В И И  

А Н И З О Т Р О П Н О Г О  П О Л Я  Ф О Н О В Ы Х  в в
О ц е н к и  в л и я н и я  а н и зо т р о п и и  ф о н о в ы х  В В на 

ф л у к т у а ц и и  а м п л и т у д ы  н и зк о ч а с т о т н о г о  зв у к о ­
в о го  п о л я  п р о в о д и л и с ь  в р а м к а х  ч и сл ен н о го  э к с ­
п е р и м е н т а  п о  р а с п р о с т р а н е н и ю  т о н а л ь н ы х  зв у ­
к о в ы х  с и г н а л о в  с  ч а с т о т о й  100 и 240  Г ц  н а  с т а ц и ­
о н а р н о й  а к у с т и ч е с к о й  т р а с с е  п р о т я ж е н н о с т ь ю  
10 к м . Г л у б и н а  м о р я  п о л а г а л а с ь  р авн о й  Н =  72  м. 
И с т о ч н и к  зв у к а  н ах о д и л ся  на глуб и н е 5 0  м . С р е д ­
ние з н а ч е н и я  в е р т и к а л ь н о г о  п р о ф и л я  с к о р о с ти  
зв у к а  п о к а з а н ы  н а  ри с . 1. В р а сч е та х  и с п о л ь зо в а ­
л а с ь  м о д е л ь  ж и д к о г о  д н а  с о  сл ед у ю щ и м и  х а р а к ­
т е р и с т и к а м и : п л о т н о с т ь  -  1.8 г /см 3, п о к а з а т е л ь  
п р е л о м л е н и я  -  0 .8 2 ( 1 + 0 .0 0 7 5 /)  А к у с т и ч е с к о е  п о ­
л е  в т о ч к е  п р и е м а  зд е с ь  и д а л е е  п р е д с т а в л я л о с ь  в 
виде с у м м ы  в за и м о д е й с т в у ю щ и х  м еж ду  со б о й  при 
р а с п р о с т р а н е н и и  н о р м а л ь н ы х  волн  (в о л н о в о д ­
н ы х м о д ) [9].

Ч и с л е н н ы й  э к с п е р и м е н т  б ы л  п р о в ед ен  для 
двух в з а и м н о  п е р п е н д и к у л я р н ы х  о р и е н т а ц и й  с т а ­
ц и о н а р н о й  т р а с с ы  (в д о л ь  и п о п ер е к  о с н о в н о го  н а ­
п р а в л е н и я  р а с п р о с т р а н е н и я  В В ) и дл я  всех  у п о м я ­
н у ты х  в ы ш е  с е м и  с л у ч а й н ы х  р е ал и за ц и й  поля 
в н у тр ен н и х  в о л н . У т о ч н и м  зд есь , ч т о  п ри  о р и е н ­
тац и и  с т а ц и о н а р н о й  т р а с с ы  п о п ер ек  р а с п р о с т р а ­
н ен и ю  В В  (б у д е м  н а з ы в а т ь  э т о  п о п ер е ч н ы м  р ас ­
п р о с т р а н е н и е м  В В ) з в у к о в ы е  в о л н ы  р а с п р о с т р а ­
н я ю тся  в д о л ь  ф а з о в ы х  ф р о н т о в  В В  и, н а о б о р о т , 
дл я  т р а с с ы , в ы т я н у т о й  в д о л ь  н а п р а в л е н и я  р ас ­
п р о с т р а н е н и я  В В  (п р о д о л ь н о е  р а сп р о ст р а н е н и е  
ВВ ), з в у к о в ы е  в о л н ы  п е р е с е к а ю т  ф а з о в ы е  ф р о н ­
т ы  В В . Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в -у с р е д н е н н ы е  э н е р ­
г е т и ч е с к и е  с п е к т р ы  ф л у к т у а ц и й  ам п л и т у д ы  зву ­
к о в о г о  п о л я  />(/) п ри  гл у б и н е  п р и ем а  4 0  м  п о к а з а ­
н ы  н а  р и с . 7 . В е р т и к а л ь н ы м и  л и н и я м и  н а  эти х  
р и су н к ах  д л я  н е к о т о р ы х  зн ач ен и й  с п е к т р а л ь н ы х  
к о м п о н е н т  у к а з а н  90%  д о в е р и т е л ь н ы й  и н т е р в а л  в 
с о о т в е т с т в и и  с  к р и т е р и е м  С т ь ю д е н та .

К а к  ви д н о  н а  р и с у н к е , всл ед стви е  с л о ж н о й  
м н о г о м о д о в о й  с т р у к т у р ы  зв у к о в о г о  п о л я  в в о л ­
н о в о д е  с п е к т р  ф л у к т у а ц и й  ам п л и ту д ы  с у щ е с т ­
в е н н ы м  о б р а з о м  о т л и ч а е т с я  о т  с п е к т р а  ф о н о в ы х  
ВВ (см . р и с . 3 ) П р е д с т а в л е н н ы е  р е з у л ь т а т ы , а 
т а к ж е  р е з у л ь т а т ы  а н а л о г и ч н ы х  р а с ч е т о в  д л я  д ру ­
гих гл у б и н  п р и е м а  п о к а з ы в а ю т , ч т о  д л я  в ы б р а н ­
ной м о д е л и  а н и з о т р о п н о г о  п о л я  В В  ф л у к т у а ц и и  
а м п л и т у д ы  с у щ е с т в е н н о  за в и с я т  о т  о р и ен тац и и  
с т а ц и о н а р н о й  т р а с с ы  л и ш ь  в  о п р е д е л ен н о м  н и з­

к о ч а с т о т н о м  д и а п а з о н е  ч а с т о т  А /  = 0 .2 -1  ц /ч . 
Д о п о л н и т е л ь н ы й  а н а л и з  д л я  условии  Н ь ю -Й о р к ­

с к о г о  ш е л ь ф а  п о к а з ы в а е т , ч т о  в  э т о м  ч а с т о т н о м  
д и а п а зо н е  с о о т в е т с т в у ю щ и е  ф о н о в ы е  В В  с д л и ­
н ой  в о л н ы  1 8 0 0 -3 3 0  м , р а с п р о с т р а н я ю щ и е с я  п о ­
п е р е к  с т а ц и о н а р н о й  т р а с с ы , м е н я ю т  с т р а т и ф и к а ­
ц и ю  а к у с т и ч е с к о г о  в о л н о в о д а  е д и н о о б р а з н о  и о д ­
н о в р е м е н н о  н а  всей  д л и н е  о т  и с т о ч н и к а  д о  
п р и ем н и к а  зв у к а . Д р у ги м и  с л о в а м и , п р о ф и л ь  с к о ­
р о с т и  зв у к а  х о т я  и м е н я е т с я , н о  т о л ь к о  с  т е ч е н и е м  
вр ем ен и  и о д и н а к о в о  п о  всей  т р а с с е . О ч ев и д н о , 
ч т о  э т о  в ы з ы в а е т  с и л ь н ы е  в р е м е н н ы е  ф л у к т у а ­
ц и и  ам п л и т у д ы  зв у к о в о г о  п о л я . П р и  п р о д о л ь н о м  
р а с п р о с т р а н е н и и  т е х  ж е  В В (р а с п р о с т р а н е н и е  о т  
и с т о ч н и к а  к  п р и ем н и к у  з в у к а )  к а р т и н а  и н ая , и 
п р о ф и л ь  с к о р о с т и  зв у к а  м н о г о к р а т н о  и зм е н я ет с я  
п о  тр а сс е  д а ж е  п ри  “ з а м о р о ж е н н о м "  в р е м е н и . В 
э т о м  с л у ч а е  у р о в е н ь  ф л у к т у а ц и й  в е л и ч и н ы  /;(/)  в 
ц е л о м  м е н ь ш е  п о  с р а в н е н и ю  с  п о п е р е ч н ы м  р а с ­
п р о с т р а н е н и е м . Д л я  б о л е е  н и з к о ч а с т о т н ы х  В В

( /  0 .2  ц /ч ) п ри  п о п е р е ч н о м  р а с п р о с т р а н е н и и
си ту ац и я  о с т а е т с я  т о й  ж е , о д н а к о  п р и  п р о д о л ь ­
н о м  р а с п р о с т р а н е н и и  д л и н а  в о л н ы  В В  стан о в и тся  
с р ав н и м а  и д а ж е  б о л ь ш е  д л и н ы  т р а с с ы , ч т о , по- 
ви ди м ом у , м о ж е т  в ы з в а т ь  и р о с т  ф л у к т у а ц и й  /?(/).

В ы с о к о ч а с т о т н ы е  В В , п р и  f  >  >  I ц /ч  п р и в о д я т  
к ч а с т ы м  с л у ч а й н ы м  и зм е н е н и я м  п р о ф и л я  с к о р о ­
сти  зв у к а  п о  т р а с с е  п р и  л ю б о м  н а п р а в л е н и и  р а с ­
п р о стр ан ен и я . В  э т о м  с л у ч а е  с п е к т р а л ь н ы й  у р о ­
в ен ь  с о о т в е т с т в у ю щ и х  ф л у к т у а ц и й  а м п л и т у д ы  
зв у к о в о г о  п о л я  з а в и с и т  б о л ь ш е  о т  м е с т о п о л о ж е ­
н и я  п р и е м н и к а  з в у к а  в  в о л н о в о д е , т .е .  о т  е г о  м е ­
с т о п о л о ж е н и я  н а  и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  к а р т и н е  
п о л я .

И Н Т Е Р Ф Е Р Е Н Ц И О Н Н Ы Й  И Н В А Р И А Н Т
З В У К О В О Г О  П О Л Я  В П Р И С У Т С Т В И И  

А Н И З О Т Р О П Н О Г О  П О Л Я  В В

В а к у с т и к е  о к е а н а  под  и н т е р ф е р е н ц и о н н ы м  
и н в а р и а н т о м  зв у к о в о г о  п о л я  в  о к е а н и ч е с к о м  в о л ­
н о в о д е  п о н и м ае тс я  в е л и ч и н а , х а р а к т е р и з у ю щ а я  
н а п р а в л е н и е  л и н и й  п о с т о я н н о г о  у р о в н я  (р ав н о й  
ф а з ы )  п о л я  в с и с т е м е  к о о р д и н а т  о т н о с и т е л ь н ы х  
п р и р а щ е н и й  г о р и з о н т а л ь н о г о  р а с с т о я н и я  г0 м е ж ­
ду и с т о ч н и к о м  и п р и е м н и к о м  и и з л у ч а е м о й  ч а с ­
т о т ы  (I),, [12, 13]:

Ро = (Дсо/со (,)/(Дг/г„) = (/-,/со,,) tg  Хо • (9)

З д е с ь  (О),,, г0) -  т о ч к а  н е к о т о р о г о  л о к а л ь н о г о  э к с ­
т р е м у м а  и н т е н с и в н о с т и  п о л я , Лео =  со -  со0, Д г =  
= г  -  г0 -  п р и р а щ е н и я  ч а с т о т ы  и р а с с т о я н и я , о т в е ­
ч а ю щ и е  сдвигу р а с с м а т р и в а е м о г о  э к с т р е м у м а  н о ­
л я  на п л о ск о сти  р а с с т о я н и е -ч а с т о т а ;  Хо ~  Уго л  н а ­
к л о н а  л и н и й , о т с ч и т ы в а е м ы й  о т н о с и т е л ь н о  г о р и ­
зо н т ал ь н о й  о си  р ассто я н и я  п р о т и в  часовой  
с т р е л к и . П р и м е р  р а с ч е т а  и н т е р ф е р е н ц и о н н о й
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Рис. 7. Энергетический спектр флуктуации амплитуды звукового поля в точке приема для стационарной трассы, ори­
ентированной поперек (сплошная линия) и вдоль (пунктир) направления распространения ВВ. а -  Нью-Йоркский 
шельф,/= 240 Гц; б -  там ж е,/=  100 Гц; в -  шельф вблизи Камчатки,/ =  240 Гц: г -  там ж е,/=  НК) Гц.

структуры поля (яркостная картина модуля амп­
литуды звукового поля |/>(г, со)|) в указанной сис­
теме координат для регулярного волновода без 
внутренних волн показана на рис. 8а. Параметры 
расчета совпадали с параметрами численного 
эксперимента, описанного в предыдущем разде­
ле. Интервал дискретизации по дистанции состав­
лял 25 м, по частоте -  0.5 Гц. Расчеты проводи­
лись в частотном диапазоне AQ = 240 -  220 Гц и в 
интервале дистанций А/? = 1 0 - 9 км. Глубина при­

емника полагалась равной 60 м. Заметим, что на 
практике подобная яркостная кар тина может, на­
пример, наблюдаться в указанном интервале дис­
танций при использовании сигнала с линейной ча­
стотной модуляцией (ЛЧМ) в полосе AQ. Дли­
тельность сигнала тд для регулярного волновода 
не имеет значения, однако в дальнейшем для вол­
новода с ВВ можно полагать, что ту < К) с, и за 
время излучения характеристики волновода не 
изменяются.
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Рис. 8. Яркостная картина модуля амплитуды звукового поля: а) в отсутствии ВВ, б) при продольном распространении ВВ. 
в) при поперечном распространении.

С у щ е с т в е н н о , ч т о  в е л и ч и н а  р о я в л я е т с я  и н в а ­
р и а н то м  д л я  и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  с т р у к т у р ы , 
ф о р м и р у е м о й  гр у п п о й  в о л н о в о д н ы х  м о д  с  о д н о ­
ти п н о й  д и сп ер си о н н о й  з а в и с и м о с т ь ю  со), и в 
с л у ч а е  г о р и з о н т а л ь н о -о д н о р о д н о г о  п о  т р а с с е  
в о л н о в о д а  ро р а в н а  [14]:

Ро = -d[l/c ,(r0)]/d[l/cg,(r0)\ =
,  ( Ю )

=  -[Cgi(r0)/cpl(r0)]-[dcpl(r0)/dcg,(r0)].

З д е с ь  ср1 =  о)/<//, Сд/ =  d(o/dq, -  ф а з о в а я  и гр у п п о в а я  
с к о р о с ти  /-й  м о д ы , о т н о с и т е л ь н о  к о т о р о й  м о д ы , 
ф о р м и р у ю щ и е  п о л е  в т о ч к е  п р и е м а , с и н ф а з н ы . 
И з ф о р м у л ы  (1 0 ) с л е д у е т , ч т о  п ри  в о зм у щ ен и и  
д и сп ер си о н н о й  за в и с и м о с т и  и о д  д е й с т в и е м  В В 
зн а ч е н и е  Р0 и зм е н я е т с я . В п е р в ы е  э т о т  э ф ф е к т  
б ы л  и ссл ед о ван  в р а м к а х  ч и с л е н н о г о  э к с п е р и м е н ­
та  в р а б о т е  [15], гд е  п о л е  ф о н о в ы х  В В  п р е д п о л а ­
га л о с ь  и зо т р о п н ы м  с  ч а с т о т н ы м  с п е к т р о м  м о д е ­
ли Г а р р е т т а -М а н к а  [2). С л е д у е т  т а к ж е  о т м е т и т ь , 
ч т о  вар и ац и и  в е л и ч и н ы  р о в ц и т и р у е м о й  р а б о т е  
и зу ч ал и сь  д л я  о т н о с и т е л ь н о  к о р о т к о г о  п р о м е ­

ж у т к а  в р е м е н и 3 7’, =  180 м и н . ч т о  н е  п о з в о л и л о  
о ц е н и т ь  н а и б о л е е  з н а ч и т е л ь н ы е  и зм е н е н и я  р о, 
в ы зв а н н ы е  д л и н н о п е р и о д н ы м и  (и н е р ц и о н н ы м и  и 
п р и л и в н ы м и ) В В .

П о в ед ен и е  и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  с т р у к т у р ы  
зв у к о в о го  п о л я  и и н т е р ф е р е н ц и о н н ы й  и н в а р и а н т  
для м од ели  а н и з о т р о п н ы х  ф о н о в ы х  В В , о п и с а н ­
ной в ы ш е  д л я  Н ы о -Й о р к с к о г о  ш е л ь ф а , п р и в е д е ­
ны  н а  рис. 8 .9 .  Н а  ри с . 8 6  и 8 в  п о к а з а н а  я р к о с т н а я

Н численном эксперименте [15] подразумевалось, что за 
время Ту излучается 28 импульсов ЛЧМ сигналов с интер­
валом 400 с.

к а р т и н а  в е л и ч и н ы  |р(г, со)| дл я  о д н о й  и з м гн о вен ­
н ы х  м о д ел ь н ы х  р е ал и за ц и й  а н и з о т р о п н о г о  п о л я  
В В  при р а сп р о ст р а н е н и и  зв у к о в ы х  в о л н  в д о л ь  и 
п о п е р е к  ф а з о в о г о  ф р о н т а  В В  (п о п е р е ч н о е  и п р о ­
д о л ь н о е  р асп р о стр ан ен и е  В В ) со о тветствен н о . 
Ч и с л е н н ы е  п а р а м е т р ы  б ы л и  т е м и  ж е , ч то  и при 
р а с ч е т а х  рис. 8а. Н а  рисунках  х о р о ш о  за м е т н ы  в а ­
р и ац и и  л и н и й  п о сто я н н о го  уровн я , в ы зв ан н ы е  вну­
тр е н н и м и  во л н ам и . Д л я  о п р ед ел ен и я  чи слен н ы х 
зн ач ен и й  вели чи н  Р„ ф о р м а л ь н о  п р и м ен ял ся  о п и ­
сан н ы й  вы ш е  подход п о  с п е к т р а л ь н о й  о б р а б о т к е  
я р к о с т н ы х  и зо б р аж ен и й  м о р ск о й  п оверхн ости  и 
о п р е д е л ен и я  ф у н к ц и и  ©<<р). Ф а к т и ч е с к и  разн и ц а 
с о с т о я л а  л и ш ь  в т о м . ч т о  в м есто  и зо б р аж ен и я  
м о р ск о й  п о вер х н о сти  и сп о л ьзо в ал ась  яркостн ая  
к а р т и н а  ||р(г, о))| и в м есто  у ср ед н ен н о го  э н е р ге т и ­

ч е с к о го  с п е к т р а  я р к о стн ы х  к а р т и н о к  С ( р .  х)

( G ( p ,  х )  =  (A tfA iir^ p W p c o s x , p s in x f ) )  и сп о л ь зо ­

в а л а с ь  в е л и ч и н а  |u ( p c o s x »  p s in x ) |2. З д е с ь

iv (p c o s x ,  p s in x )  -  с п е к т р  я р к о с т н о й  к а р т и н ы  в 
п о л я р н ы х  к о о р д и н атах :

vv(pcosx« psinx) -  мНн, т) =
ляли

( И )
н (г, со)ехр[ /(//г + tco) |J / y/(o,

о о

гд е  н*(г, (о) =  |/;(г, <о)| -  |/>(г, ш ) | , а  |/>(г, со)| -  с р ед ­
н е е  п о л е . т .е . п о л е , с гл а ж е н н о е  п о  п р о с т р а н с т в е н ­
н ы м  и ч а с т о т н ы м  и н т е р ф е р е н ц и о н н ы м  б и ен и ям .

Т о т  ж е  с а м ы й  подход дл я  о п р е д е л е н и я  вел и ч и ­
н ы  Ро б ы л  и с п о л ь зо в а н  в р а б о т е  [15]. В р ам ках
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Рис. 9. Функция 0(р) в различные моменты времени, рассчитанная с интервалом в 2 часа при продольном (а) и попе-
•*

речном (б) распространении ВВ. Пунктирной линией показана 0([3) в отсутствии ВВ.

э т о г о  п о д х о д а  ф о р м у л а  (8 )  п е р е п и с ы в а л а с ь  в с л е ­
д у ю щ е м  н о р м и р о в а н н о м  ви де:

п р ав л ен и я  л и н и й  с м е щ е н и я  и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  
с т р у к т у р ы , в п ер в о м  п р и б л и ж е н и и  р а в н а  [16]

в (Р ) -ё [х (Р ) ]  =
ЬР

= (4к Е 0У ' J  |vv(pcos% , p s in x ) f ~ p 4 b

о

( 12)

где р  =  (го/Хо) tg X . Ео

vv-(p c o sx , р s in x ) |2 рdpdX-  М аксимум ф унк­

ции (1 2 ) д о с т и г а е т с я  п р и  у г л е  % =  %0, с о о т в е т с т в у ­
ю щ е м  н а к л о н у  л и н и й  р а в н о й  ф а з ы , т .е . и н т е р ф е ­
р е н ц и о н н о м у  и н в а р и а н т у  (V  П р и м е р  р а с ч е т н о й

за в и с и м о с т и  0 ( (3 )  в о т с у т с т в и е  В В  п о к а з а н  н а  
ри с . 9 . С о о т в е т с т в у ю щ а я  в е л и ч и н а  р о =  1.457. З а ­
м е т и м , ч т о  з н а ч е н и е  Р0, р а с с ч и т а н н о е  п о  ф о р м у ­
л е  (9 ), о к а з а л о с ь  р а в н ы м  рп =  1.426.

М и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  в е л и ч и н ы  О  ((30), р а в ­

н о е  1 , и м е е т  м е с т о  п р и  у с л о в и и  0  ф )  =  1. Ш и рина 
ДР ф у н к ц и и  (12 ), н а п р и м е р , н а  у р о в н е  1/2 о т  м а к ­

си м у м а  ©  (Р 0), о п р е д е л я ю щ а я  р а з м ы т о с т ь  н а ­

0(Р)
^ ‘ 0 (Р ) / /р Р = Ро

(13)

О ч е в и д н о , ч т о  д о  т е х  п о р , п о к а  р а с п л ы в а н и е

ф у н к ц и и  (12) е щ е  н е в е л и к о , 0 ( Р О) ^  U и н т е р ф е ­
р ен ц и о н н ая  с т р у к т у р а , с о х р а н я я  с т а б и л ь н о с т ь  
(у сто й ч и в о сть ), с  и зм е н е н и е м  р а с с т о я н и я  г с м е ­
щ а е т с я  п о  ч а с т о т е  со. П о  м е р е  у м е н ь ш е н и я  э к с ­

т р е м а л ь н о г о  зн а ч е н и я  0 ( р о) у в е л и ч и в а е т с я  ш и ­
ри н а Др (13). Э то  в л е ч е т  з а  с о б о й  у м е н ь ш е н и е  
р а зм е р о в  ч а с т о т н о -п р о с т р а н с т в е н н о й  о б л а с т и  
р е гу л я р н о с т и  и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  к а р т и н ы , в 
п р е д е л ах  к о т о р о й  с о х р а н я ю т с я  л и н и и  р а в н о й  ф а ­

зы . В п р е д е л ь н о м  сл у ч ае , к о г д а  0 ( р о) — U ш и ­
р и н а  д р  — *- со. Ф и зи ч еск и  э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  л и ­
нии см ещ ен и я  и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  с т р у к т у р ы  
с т я ги в а ю т с я  в т о ч к у . И н ы м и  с л о в а м и , и н т е р ф е ­
р ен ц и о н н ая  к а р т и н а  с и зм е н е н и е м  р а с с т о я н и я  и 
ч а с т о т ы  стан о в и тся  н е с т а б и л ь н о й . О н а  в и д о и з м е ­
н я ется  п о  ф о р м е , т .е . п р о и с х о д и т  е е  р а з р у ш е н и е . 
Т а к и м  о б р а з о м , в ел и ч и н у  ДР м о ж н о  р а с с м а т р и ­
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вать как меру устойчивости интерференционной 
структуры поля в зависимости от вариаций рас­
стояния и частоты. Для рассматриваемого чис­
ленного примера в отсутствие ВВ Ар = 0.833.

Функция 0 (Р ) в различные моменты времени 
при поперечном и продольном распространении 
В В показана на рис. 9. Для наглядности на рисунке
представлен набор функций 0* (р) = 0  (р, tn) + 2л, 
где п = 0, 1, 2, ..., 12, и время tn выступает в роли 
параметра (tn = 0, 2, 4, ..., 24 часа). (Расчеты про­
ведены для одной из случайных реализаций фоно­
вых ВВ, методика моделирования которых была 
описана выше.) Как видно на рисунке, ВВ приво­
дят к существенным временным вариациям вели­
чины Ро и, в первую очередь, при распростране­
нии звука вдоль волнового фронта ВВ (попереч­
ное распространение).

Статистический анализ указанных вариаций 
проводился в рамках численного эксперимента 
для десяти случайных независимых реализаций 
фоновых ВВ. В пределах 90% доверительного ин­
тервала по критерию Стьюдента величины ро и 
АР оказались равными: 1.415 < р0 < 1.517, 0.716 < 
< Ар < 0.930 и 1.495 < ро < 1.596, 0.755 < Ар < 0.851 
при продольном и поперечном распространении 
ВВ. Полученные статистические оценки позво­
ляют утверждать, что в целом анизотропные 
фоновые внутренние волны при продольном 
распространении не влияют на стабильность ин­
терференционной структуры звукового поля, по­
скольку с учетом статистической погрешности 
величина АР не отличается от ее значения в от­
сутствие ВВ. Однако при поперечном распрост­
ранении даже фоновые ВВ с их небольшой амп­
литудой могут вызвать заметные изменения ин­
терференционного инварианта Р0. По-видимому, 
это связано с тем. что длиннопериодные В В при 
поперечном распространении вызывают син­
хронные колебания слоя скачка вдоль всей стаци­
онарной акустической трассы. Эти колебания су­
щественно влияют на дисперсионную зависи­
мость со) и степень этого влияния зависит от 
того, вверх либо вниз смещается слой скачка.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Изложенные выше результаты обработки 
экспериментальных данных подтверждают ос­
новное утверждение настоящей работы об анизо­
тропном характере поля фоновых внутренних 
волн на морском шельфе и о его существенной 
пространственно-временной изменчивости. Та­
кой характер фоновых В В. как показали числен­
ные расчеты, может в значительной степени вли­
ять на распространение низкочастотного звука в

мелком море. Даже в одном и том же районе мел­
кого моря амплитудные флуктуации звукового 
поля и его интерференционный инвариант ока­
зываются зависимыми от направления распрост­
ранения акустических волн.

Авторы выражают благодарность Д.Ф. Линчу 
(D.F. Lynch) за обсуждение результатов работы.

Работа выполнена при поддержке CRDF (про­
ект № RP0-1340-MO-02) и РФФИ (проекты № 02- 
02-16509, № 03-05-64568).
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Abstract—The space-time spectral characteristics of the field of background internal waves (IW) are obtained 
for two oceanic shelf regions (the USA Atlantic shelf and the Kamchatka shelf) and analyzed. Within the frame­
work of a numerical experiment, it is shown that the observed anisotropy of the IW field may considerably af­
fect the low-frequency sound fluctuations in the aforementioned regions and, in particular, may change the in­
terference invariant of the sound field.
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