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Внутренние боры -  движущиеся к берегу нелинейные внутренние волны с характерной ступенеоб­
разной формой фронта, частое явление в шельфовой зоне морей и океанов. Прохождение внутрен­
него бора ведет к значительному изменению условий распространения звука в подводной среде, при 
этом в большинстве случаев образуется придонный звуковой канал. На теоретической основе рас­
смотрен другой аспект возможной роли этого явления в подводной акустике, а именно, генерация 
звука передним фронтом движущегося над дном внутреннего бора.
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Недавно у внутренних гравитационных волн 
было обнаружено новое свойство — быть источ­
ником локального подводного шума на океан­
ских и морских акваториях [1]. Было установле­
но, что интенсивные внутренние волны (наблю­
дения проводились у подводного хребта в 
Индийском океане [2]) создавали шум из-за обра­
зования на океанической поверхности полос уси­
ленного поверхностного волнения (сулоев), воз­
никающих в областях конвергенции орбитальных 
течений внутренних волн. Измерения на океан­
ском шельфе в случае волн с меньшими амплиту­
дами также подтвердили присутствие данного ме­
ханизма генерации подводного шума, но также 
указали и на возможность генерации внутренними 
волнами придонного шума |3|. В связи с послед­
ним обстоятельством мы обратили наше внимание 
на внутренний бор — яркое явление гидродинами­
ки стратифицированной жидкости и широко рас­
пространенную и характерную черту динамики 
шельфовых и прибрежных вод морей и океанов, 
как на потенциальный источник подводного шума.

Внутренние боры — движущиеся к берегу не­
линейные внутренние волны с характерной сту­
пенеобразной формой фронта, частое явление в 
шельфовой зоне морей. Их прохождение ведет к 
значительному изменению условий распростра­
нения звука в подводной среде, при этом в боль­
шинстве случаев образуется придонный звуковой 
канал. Внутренний бор имеет своим аналогом по­
верхностный бор, под которым обычно подразу­
мевают крутую приливную волну, входящую с мо­
ря в устье реки и распространяющуюся далее 
вверх против течения. В более широком смысле 
под термином бор подразумевают вообще удар­
ную волну на воде. Среди ударных волн на воде

выделяют бор, имеющий резкий скачок, — гидрав­
лический прыжок (турбулентный бор) и волнооб­
разный бор — с относительно плавным повыше­
нием уровня, на котором присугствуюг осцилля­
ции. В случае внутреннего бора его прохождение 
часто сопровождается появлением групп солито- 
нов внутренних волн. Заметим, что внугренний 
бор — явление в природе более распространенное, 
чем бор поверхностный, поскольку он развивается 
не только в эстуариях, но и на широких акваториях 
шельфа, в проливах, а также в открытом океане.

На шельфе морей средних широт в летнее время 
нередко формируется мощный квазиоднородный 
слой, ниже которого располагается прижатый ко 
дну термоклин. Такая особенность гидрологиче­
ской структуры шельфовой зоны способствует не­
линейной трансформации распространяющихся 
по придонному термоклину длинных внутренних 
волн и, как следствие, образованию внутренних 
боров. Широкое распространение этого яркого 
явления гидродинамики подтверждается много­
кратными наблюдениями в различных морях. 
Внугренние боры регистрировались в Каспий­
ском [4], Черном [5], Японском [6], Баренцевом
[7] морях, а также на северо-западном шельфе Ав­
стралии в Индийском океане [8, 9 |, а также в дру­
гих точках Мирового океана [101.

На рисунке приведен пример ступенчатого 
внутреннего бора, измеренного на шельфе Кас­
пийского моря в июле 1978 г. [111. Как видно из 
приведенных на рисунке вертикальных профилей 
температуры, перед появлением бора термоклин 
в придонной области был слабовыраженным. По­
сле прохождения фронта бора в виде резкой сту­
пени, в придонной области образовалась тонкая 
прослойка холодной воды, ограниченная от верх-
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Внутренний бор. Наблюдения на придонном термоклине Каспийского моря. Хорошо выражена резкая ступень, после 
которой на термоклине присутствуют короткопериодные внутренние волны с параметрами, близкими к солитонам. 
Вверху показана запись бора (измерения сделаны распределенным датчиком температуры), во врезке слева теорети­
ческое дня солитонов КдВ (линия) и экспериментальное (точка) соотношение между скоростями и высотами внутрен­
них волн на ступени бора; внизу три вертикальных профиля температуры, снятые в разные моменты, демонстрируют 
характерную перестройку температурной структуры в придонном слое при прохождении бора.

них более теплых слоев очень резким термокли­
ном, по которому непрерывно двигались корот­
копериодные волны с характерным размахом в 
1 м. Параметры этих волн (полуширина, пара­
метр Урселла, скорость распространения) хоро­
шо совпадают с параметрами солитонов уравне­
ния Кортевега де Вриза, если принять во внима­
ние попутное придонное течение ~ 0.2 м/с, 
сопровождавшее бор. Важный параметр внутрен­
него бора — крутизна ступени. В нашем случае из­
меренная крутизна ступени составила около 0.16. 
Однако следует заметить, что эта величина зани­
женная, вследствие относительно большой по­
стоянной времени (30 с), использовавшегося для 
регистрации внутренних волн распределенного 
температурного датчика температуры. Мы при­
вели пример бора на придонном термоклине, но 
также возможен бор на термоклине приповерх­
ностном. В этом случае ступень бора представ­
ляет собой резкий провал термоклина вниз (та­
кой тип боров часто наблюдается в Гибралтар­
ском проливе).

Рассмотрим систему уравнений гидродинами­
ки (плоский случай)
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Если ф = 0, то решением системы (1) будут 
внутренние волны (мы воспользуемся прибли­
жением Буссинеска, см. [12]). В линейном при­
ближении

^ ( A v y)+ N \ x , y , t ) - ^ v y = 0. 
d r  8х~
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Если ф = 0, то для сжимаемой жидкости работает 
волновое уравнение:

Л<р - \ ^ = ' L xyN \x ,y ,t ) .  (3)
с~ ot

В более общем случае система (1) приводит к свя­
зи внутренних и акустических волн. Исследуем 
эту связь через граничные условия. Допустим на 
дне импендансное граничное условие

Р = Z v y,
_а<р_5ф (4)

V *  V,   •- ду дх
Для р можно воспользоваться соотношением

Р ~ <Ууу-

Потенциальная компонента ср(х,/), сопровождаю­
щая, как показано выше, внутреннюю волну, 
естественно, не воспринимается как звук из-за 
крайней медленности. Однако ситуация может 
измениться, если внутренняя волна набегает сту­
пенькой на шельф, что имеет место во внутрен­
нем боре

Ф(-Х — W) = 0 при X > v tу 

ф(х — vt) = ф0 при X < v t. 
Рождается звук, стелющийся вдоль дна

со = vk, q =

2
2
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Я  = 2  ’

2

С

\

V
- 1

v
к сс ik.

(5)

/
При этом частоты могут быть в звуковом диапазо­
не, поскольку спектр ступеньки достаточно велик

<K *-w ) = ± + [ sin^ - w k . (6)
2 J к

-С О

Таким образом, внутренний бор может быть 
источником придонного подводного шума, одна­
ко для окончательного ответа на вопрос необхо­
димо получить экспериментальные подтвержде­
ния гипотезы, что потребует проведения специа­
лизированных тонких экспериментов в море. 
Также следует заметить, что при прохождении 
придонного бора помимо генерации звука его 
фронтом весьма вероятна генерация подводного 
шума из-за воздействия придонного течения на 
Дно. Сильное придонное течение, сопровождаю­
щее бор, способно переносить по дну частицы 
песка и мелкой гальки, соударения которых будет 
создавать так называемый “механический” шум,

аналогично тому, что имеет место в прибойной 
зоне 113|.

Работа выполнена при поддержке Российско­
го фонда фундаментальных исследований (про­
екты № 08-02-00505 и № 08-02-00952).
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