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Представлены результаты эксперимента по исследованию флуктуаций звукового сигнала частотой 
295 Гц на стационарной трассе длиной 32 км в мелком море. Гидрологические условия на трассе ха­
рактеризовались наличием слабого термоклина и частым появлением цугов интенсивных внутрен­
них волн. Пространственно-временные характеристики этих волн были детально измерены. Полу­
чены экспериментальные свидетельства повторяемости ф орм  внутренних солитонов в вариациях 
амплитуды и ф азы  акустического сигнала.

PACS: 43.30.Rc

Вызванные внутренними волнами изменения 
вертикального распределения скорости звука c(z) 
в шельфовых зонах морей и связанные с ними те­
чения приводят к возникновению значительных 
вариаций параметров распространяющихся в вод­
ном слое звуковых волн. Этим обстоятельством 
объясняется повышенный интерес к вопросу изу­
чения влияния внутренних волн на распростране­
ние звука в мелком море, который отмечается в 
акустике океана в последнее десятилетие [1-3]. 
Связь между вариациями параметров принимае­
мого звукового сигнала и обусловленными внут­
ренним волнением изменениями свойств морской 
среды носит сложный, существенно нелинейный 
характер, поэтому изменения параметров звуко­
вого поля во времени, как правило, не повторяют 
форму вызванных внутренними волнами вариа­
ций глубины слоя скачка или вариаций скорости 
звука на заданном горизонте. Обычно они харак­
теризуются меньшими временными масштабами 
и большей нерегулярностью. Основное влияние 
на звуковое поле в море оказывают вызванные 
внутренними волнами вариации вертикального 
распределения скорости звука c(z). Влияние тече­
ний существенно меньше, поскольку отношение 
скорости волновых течений к скорости звука на 
порядок меньше связанных с внутренним волне­
нием относительных изменений скорости звука. 
Величина влияния возмущений профиля c(z) на 
звуковое поле определяется как амплитудой вну­

тренних волн, так и вызванными ими изменения­
ми скорости звука на фиксированных горизонтах. 
Если хотя бы один из этих параметров достаточ­
но мал, то можно ожидать линеаризации связи 
между внутренним волнением и изменениями па­
раметров звукового поля, что должно привести к 
более или менее одинаковому характеру времен­
ных зависимостей внутреннего волнения и интен­
сивности принимаемого сигнала.

Экспериментально такие вариации проще все­
го наблюдать с помощью пересекающих область 
развития внутреннего волнения стационарных 
трасс между фиксированными относительно дна 
излучателями и приемниками.

Для проверки возможности наблюдения тако­
го эффекта нами были проведены численные 
эксперименты. Расчеты выполнялись методом 
широкоугольного параболического уравнения в 
случае расположенных на дне источника и прием­
ника. Численное моделирование для типично лет­
них условий мелкого моря с ярко выраженным 
термоклином позволило установить следующее 
[4, 5]. При пересечении акустической трассы под 
прямым углом интенсивными внутренними вол­
нами связь между вариациями параметров при­
нимаемого звукового сигнала и изменениями 
свойств среды, обусловленными внутренним вол­
нением, носит сложный характер. Флуктуации 
звукового поля, вызванные прохождением цугов 
внутренних волн, как правило, характеризуются
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Рис. 1. Вариации звукового ноля, вызываемые проходящим через трассу цугом интенсивных внутренних волн, в слу­
чае плавного (слева) и резкого (справа) термоклина.

существенно меньшими временными масштаба­
ми, чем периоды внутренних волн, а также боль­
шей нерегулярностью (аналогичный результат 
был также получен в [6]). В условиях гидрологии 
с резким термоклином подобие формы внутрен­
ней волны и вариаций звукового поля возможно 
лишь для низких частот и очень коротких акусти­
ческих трасс. Вместе с тем, расчеты, проведен­
ные в работе [7], показали, что в случае слабо вы­
раженного термоклина изменения параметров 
звукового поля во времени могут повторять фор­
му вызванных внутренним волнением вариаций 
глубины термоклина на акустических трассах 
большой протяженности и для достаточно высо­
кой частоты излучения. На рис. 1 приведены ре­
зультаты моделирования для частоты излучения 
470 Гц для условий резкого и слабого (плавного) 
термоклина, соответствующим гидрологиям лет­
него и осеннего типа в Баренцевом море. Длина 
акустической трассы полагалась равной 32 км. 
В качестве возмущающего фактора для обоих 
случаев для моделирования использовалась реа­
лизация типичного цуга внутренних волн, заре­
гистрированного нами при экспедиционных ис­
следованиях в прибрежной зоне Баренцева моря. 
Как можно видеть, один и тот же цуг внутренних 
волн может приводить к существенно разным

акустическим эффектам, если он распространя­
ется в разных условиях c(z). В случае слабого тер­
моклина наблюдается подобие формы внутрен­
ней волны и временных вариаций амплитуды и 
фазы звукового поля, в то время как для случая 
резкого термоклина такая связь отсутствует.

Таким образом, приведенные результаты рас­
четов говорят о возможности повторения времен­
ными вариациями параметров звукового поля 
формы внутренней волны при малых перепадах 
скорости звука в профиле c(z). Для эксперимен­
тального подтверждения этой возможности необ­
ходимо существование соответствующих гидро­
логических условий при проведении натурных на­
блюдений.

Нами был проведен эксперимент в прибреж­
ной зоне Баренцева моря в сентябре 1992 г., ос­
новной целью которого было выявить влияние 
внутренних волн коротких периодов на вариации 
амплитуды и фазы низкочастотного звука в усло­
виях шельфа. Измерения выполнялись в период 
перехода от летних условий с большим перепадом 
температур от поверхности до дна моря к изотер­
мическим зимним, что и обусловило существова­
ние гидрологической ситуации с отсутствием рез­
кого слоя скачка. Эксперимент проводился на
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Рис. 2. Расположение трассы относительно рельефа дна (а). Показаны схематично цуги внутренних воли и направле­
ние их распространения. Типичный профиль температуры на трассе (б).

экспериментальной стационарной трассе протя­
женностью 32 км, схема которой представлена на 
рис. 2. Резонансные излучатели тональных сигна­
лов с частотами 295 и 470 Гц были установлены 
на дне моря в точке А на глубине около 70 м. При­
ем сигналов производился на донный гидрофон, 
расположенный в точке Б на глубине 220 м. Излу­
чатель находился на прибрежной, почти горизон­
тальной площадке, занимавшей первый кило­
метр трассы распространения звука. Затем глуби­
на моря постепенно увеличивалась по мере 
удаления от источника и на расстоянии около 10 км 
достигала значения 230-250 м, после чего остава­
лась в среднем почти постоянной до точки распо­
ложения приемников. Принятые сигналы переда­
вались в цифровом виде по кабелю на береговой 
пост, где расфильтровывались в полосе 0.5 Гц, 
гетеродинировались на частоты излучения, и 
комплексная огибающая регистрировалась в 
цифровом виде с шагом дискретизации 2 с. От­
ношение “сигнал/шум” в течение всего экспери­
мента составляло в среднем не менее 15-20 дБ. 
При обработке полученные временные зависи­
мости интенсивности принимаемого сигнала под­
вергались фильтрации, в результате которой из 
них исключались флуктуации с характерными 
временами менее 1 мин и более 3 ч.

Внутренние волны в ходе эксперимента в тече­
ние девяти суток измерялись с борта стоящего на 
двух якорях рядом с излучателем судна, находя­
щегося на удалении от берега 1.6 км. Три распре­
деленных датчика температуры, каждый длиной 
20 м, были разнесены в пределах габаритов судна

и опущены в термоклин. Запись волн, сделанная 
такой антенной из трех распределенных датчи­
ков, позволяет рассчитать пространственный 
спектр короткопериодных внутренних волн и оп­
ределить направление их распространения и дли­
ну волн [8, 9]. Кроме того, измерения с помощью 
распределенных датчиков дают возможность от­
следить за колебаниями термоклина, обусловлен­
ными длиннопериодными внутренними волнами 
(приливных периодов). Также велись наблюдения 
за фоновыми гидрологическими условиями стан­
дартными приборами. В отдельные периоды из­
мерялись течения с помощью автономных изме­
рителей АЦИТТ. Вертикальные профили темпе­
ратуры и солености были получены с помощью 
стандартных батометрических станций и зонди­
рований батитермографом.

Внутренние волны в прибрежной зоне Барен­
цева моря до наших наблюдений были исследова­
ны мало, в связи с этим рассмотрим подробнее 
сведения, полученные о них в ходе данного акус- 
то-океанологического эксперимента. Баренцево 
море, будучи почти полностью шельфовым, име­
ет ряд особенностей, которые отличают его с 
точки зрения режима внутренних волн от других 
российских морей. Первая особенность связана с 
уже упоминавшимся преобладанием гидрологи­
ческого режима, присущего северным морям с 
относительно малым вертикальным температур­
ным градиентом (падение температуры от по­
верхности до дна лежит в пределах всего двух гра­
дусов, перепад солености при этом достигает 
1 промилле). Это обстоятельство при других рав-
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ных условиях ведет к малой скорости распростра­
нения внутренних волн.

Вторая особенность -  наличие сильных при­
ливных течений, которые могут вести к значи­
тельным эффектам рефракции внутренних волн 
на течениях. В период проведения эксперимента 
нами наблюдалось течение южного и юго-вос­
точного направления вдоль берега. С полусуточ­
ной периодичностью на него накладывается при­
ливное течение, особенной силы достигающее в 
сизигию. В результате суммарный вектор тече­
ния в прибрежной зоне описывает два раза в сут­
ки полный оборот по часовой стрелке, при этом 
эллипс приливно-отливных течений вытянут 
вдоль береговой линии. Особенностью режима 
течений является то, что течения, направленные 
на берег и от берега, кратковременны -  они на­
блюдаются в течение 1-1.5 ч и представляют, та­
ким образом, переходный режим смены знака те­
чения вдоль берега. Значения скорости течений 
вдоль берега достигали больших величин (1 м/с и 
более).

Период наших наблюдений относился к мо­
менту перехода от квадратурного прилива (пере­
пад между большой и малой водой -  1.6 м) к сизи­
гийному приливу (перепад -  3.8 м). На записях 
распределенных датчиков отмечались колеба­
ния трех временных масштабов -  полусуточно­
го, нескольких часов (1-3 ч) и десятков минут 
(10-30 мин). В начале измерений полусуточные 
колебания отсутствовали и стали проявляться 
только на третий день наблюдений. Ясно разли­
чимыми были подходы нугов интенсивных корот­
копериодных внутренних волн с суточной перио­
дичностью в фазе отлива. Типичные параметры 
измеренных внутренних волн имели следующие 
величины (были рассчитаны пространственные 
спектры): периоды -  8-20 мин, высоты -  от 6 м до 
12 м и более; длины волн -  от 75 м до 170 м, фазо­
вые скорости — 0.12-0.18 м/с. В состав цугов вхо­
дило от 2 до 7 волн. Время прохождения цуга че­
рез точку наблюдения (длительность цугов) в 
среднем около 1 ч. В пространстве цуг занимает 
область размерами 200-600 м (по направлению 
распространения).

Наличие относительно плавной стратифика­
ции позволяло предположить присутствие в на­
блюдаемых внутренних волнах мод с высокими 
номерами. Для выяснения этого вопроса был вы­
полнен расчет дисперсионных кривых и проведе­
но их сопоставление с измеренными параметрами 
внутренних волн. Расчет дисперсионных кривых 
(решение основного уравнения внутренних волн) 
был проведен на компьютере по программе 
В.В. Гончарова [10], где в качестве исходных па­
раметров послойно задается наблюдаемая стра­
тификация. Сравнение измеренных параметров 
волн с вычисленными дисперсионными кривыми

первых трех низших мод показало, что наблюдав­
шиеся цуги сформированы из интенсивных волн 
первой моды.

Направление распространения цугов было 
подвержено ярко выраженной изменчивости: 
внутренние волны двигались как по направлению 
к берегу, так и в открытое море. Эта особенность 
заслуживает пристального внимания, поскольку 
наблюдающиеся цуги на первый взгляд были 
весьма похожи на типичные пакеты солитонопо- 
добных внутренних волн, распространенных на 
шельфах морей как средних, так и южных широт 
[11, 12]. Однако подавляющее большинство всех 
пакетов внутренних волн, наблюдавшихся на 
шельфе, в отличие от нашего случая, распростра­
нялось к берегу. Пространственный спектраль­
ный анализ на нескольких примерах выявил, что 
цуги в отлив движутся в северо-восточном на­
правлении, т.е. в открытое море. Были зарегист­
рированы также цуги волн и в приливную фазу -  
в этом случае они двигались к берегу. Характер­
ной чертой можно было считать отсутствие цугов 
волн в большую и малую воду. Таким образом, 
наблюдалось появление цугов интенсивных внут­
ренних волн в переходную фазу прилива, когда 
приливно-отливное течение достигло наиболь­
шей силы. Принимая во внимание, что фазовые 
скорости наблюдавшихся волн были около 0.2 м/с, 
а приливно-отливные течения в прибрежной зоне 
превышают эту величину в 2 и более раз, стано­
вится почти очевидным, что внутренние волны в 
отливную фазу могли испытывать захват силь­
ным течением, которое разворачивало цуг от бе­
рега, аналогично тому, как это имеет место при 
взаимодействии короткопериодных внутренних 
волн с горизонтально-неоднородным течением в 
океане [13, 14].

В большинстве наших опытов расположенные 
примерно параллельно берегу гребни внутренних 
волн были ориентированы под острым углом к 
направлению на приемники звука, что позволяло 
ожидать заметного влияния внутреннего волне­
ния на параметры принимаемого звукового сиг­
нала за счет достаточно большой протяженности 
отрезка дистанции, на котором происходят син­
хронные изменения вертикального распределе­
ния скорости звука.

Как первый шаг в выявлении возможной кор­
реляции между колебаниями термоклина, вы­
званными внутренними волнами, и флуктуациями 
интенсивности принимаемого сигнала, мы рас­
считали их частотные спектры и сопоставили 
между собой. Спектр флуктуаций интенсивнос­
ти сигнала был рассчитан как средний спектр 
от спектров обеих частот по реализациям, не под­
вергнутым предварительной фильтрации в обла­
сти низких частот. Сравнение спектров между со­
бой (рис. 3) обнаруживает их общность в наличии
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Рис. 3. Спектры интенсивности флуктуаций звукового сигнала (I) и внутренних волн (2).

пика на частотах 0.2-0.5 цикл/ч в обоих спектрах. 
Как и в наблюдениях, проведенных в открытом 
океане [15], в нашем случае спектр вариаций зву­
кового сигнала оказался более высокочастотным 
по сравнению со спектром внутренних волн. Мы 
можем предположить, что пик на спектре вариа­
ций звукового сигнала связан с колебаниями тер­
моклина с периодами 2-3 ч. Заметен также сгла­
женный пик на частоте, близкой к частоте полу­
суточного прилива, в каждом из сопоставляемых 
спектров. Для спектра внутренних волн Баренце­
ва моря характерен высокий фоновый энергети­
ческий уровень, указывающий на доминирую­
щую роль приливов в генерации внутренних волн 
в шельфовой зоне морей, что контрастирует с из­
меренными ранее аналогичными спектрами бес- 
приливного моря [16]. На спектре внутренних 
волн, несмотря на большое усреднение во време­
ни, просматривается пик на частоте, близкой к 
3 ц/ч, за формирование которого ответственны 
цуги внутренних волн, появляющиеся с прилив­
ной периодичностью.

На рис. 4 приведены записи от 25 сентября од­
ного из таких цугов и наблюдаемых в точке при­
ема на удалении 32 км вариаций уровня и фазы

принимаемого сигнала 295 Гц в этот же отрезок 
времени. Как можно видеть, имеет место опреде­
ленное соответствие между положениями экстре­
мумов временных зависимостей уровня и фазы 
сигнала и гребней и впадин внутренних волн. Осо­
бенно заметен этот эффект на временной зависи­
мости фазы звукового поля, где осцилляции по 
периоду и расположению максимумов согласуют­
ся с двумя головными волнами цуга. Вариации 
амплитуды тонального сигнала, вызванные про­
хождением этих волн-возвышений 10-метровой 
высоты, достигают 20 дБ. Последующие волны 
цуга, более короткопериодные и с меньшими вы­
сотами, как видно, практически не вызывали ва­
риаций амплитуды и фазы тонального сигнала. 
Ценность данного примера подкрепляется тем 
обстоятельством, что отмеченная в эксперименте 
закономерность (появление цуга в отливную фазу, 
вызывавшего значительные синхронные с внут­
ренними волнами вариации амплитуды и фазы 
тонального сигнала) была зарегистрирована при 
достаточно сильном ветровом волнении на море 
(ветер более 10 м/с).

Таким образом, результат натурных наблюде­
ний и выполненные численные оценки показыва-
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Рис. 4. Синхронная запись пересекающего трассу цуга внутренних волн (а) и вариаций амплитуды (б) и фазы (в) то­
нального сигнала 295 Гц в точке приема.

ют, что в условиях гидрологии с малыми измене­
ниями скорости звука модуляция звукового поля 
внутренними волнами имеет характерную осо­
бенность, заключающуюся в том, что возникаю­
щие временные вариации параметров звукового 
поля повторяют форму вызывающих их внутрен­
них волн.

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (проект 
№02-02-17325).
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Abstract—Results of an experiment on investigating the fluctuations of a sound signal with a frequency of 295 
Hz on a stationary 32-km-long acoustic path in a shallow sea are presented. Hydrological conditions on the path 
were characterized by the presence of a weak thermocline and a frequent occurrence of intense internal wave 
trains. The space-time characteristics of these internal waves were measured in detail. Experimental evidence 
of the repetition of the forms of internal solitons in the variations of the amplitude and phase of an acoustic 
signal was obtained.
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