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Проиедено теоретическое исследование пространственно-временных корреляций для узкополос­
ных акустических сигналов в условиях мелкого моря. Предполагается, что флуктуации акустическо­
го поля обусловлены совместным воздействием ветрового волнения и случайных внутренних волн. 
Акустическое поле представлено в виде суперпозиции двух компонент, одна из которых имеет срав­
нительно малые пространственно-временные масштабы и формируется ветровым волнением, а 
другая, крупномасштабная, обусловлена как случайными внутренними волнами, так и ветровым 
волнением. Проведено численное моделирование пространственных и временных корреляцион­
ных функций тональных сигналов для типичных условий Баренцева моря. Показано, что результа­
ты численных расчетов находятся в неплохом соответствии с экспериментальными данными.

Ключевые слова: мелкое море, низкочастотные акустические волны, пространственно-временная 
когерентность, ветровое волнение, внутренние волны.
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Развитие теоретических моделей, описываю­
щих статистические характеристики флуктуаций 
акустических полей в океанических волноводах 
является одной из приоритетных проблем акусти­
ки океана. В настоящее время статистическая тео­
рия флуктуаций акустических сигналов хороню 
разработана для глубокого океана 111, где также на­
коплен и большой объем экспериментальных дан­
ных. Существенно хуже изучены флуктуации аку­
стических полей в мелком море. При теоретиче­
ских исследованиях здесь основное внимание 
уделялось распространению звуковых волн в мел­
ководных волноводах с регулярными изменения­
ми параметров (см., например. |2,3|). Что касается 
статистических моделей флуктуаций акустических 
полей в мелком море, то они пока весьма несовер­
шенны, несмотря на довольно значительный объ­
ем экспериментальных данных |4—9|. Как нам ка­
жется, это связано как с большим разнообразием 
условий распространения в мелководных аквато­
риях, так и со сложностью самой проблемы, по­
скольку при разработке таких моделей необходимо 
учитывать эффекты рассеяния, обусловленные и 
случайными внутренними волнами, и ветровым 
волнением, и нерегулярной структурой дна. 
Усложняет исследования отсутствие на настоящий 
момент статистических моделей самих гидрофи­

зических полей в мелком море: внутренних волн, 
рельефа дна и объемных неоднородностей донно­
го грунта. 13 настоящий момент достаточно изуче­
ны лишь модели ветрового волнения |10|. По-ви­
димому, поэтому при теоретическом исследовании 
акустических флуктуаций в мелком море в основ­
ном рассматривались эффекты рассеяния звуко­
вых волн на ветровом волнении (см., например. 
111, 12|). Влияние внутренних волн изучалось, как 
правило, в динамической постановке, т.е. анализи­
ровалось воздействии на распространение звука 
одиночных внутренних волн заданного вида 113— 
16|. Весьма фрагментарно исследовались и эффек­
ты рассеяния звука на случайных неровностях дна 
117—19|. Наряду с дальнейшим развитием моделей 
распространения акустических сигналов, описы­
вающих влияние каждого из перечисленных фак­
торов, не менее важно разрабатывать статистиче­
ские модели, учитывающие совместные эффекты 
воздействия поверхностного волнения, и случай­
ных внутренних волн, и неречулярного дна. По­
скольку в типичных условиях мелкого моря звуко­
вые каналы в той или иной степени открыты и к 
поверхности, и к  дну, то, очевидно, не только объ­
емные флуктуации, но и ветровое волнение, и не­
регулярное дно влияют на условия волноводного 
распространения акустических сигналов. При
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этом важно отметить, что результирующие эффек­
ты рассеяния, вообще говоря, не аддитивны. На­
пример, отражение звука от взволнованной поверх­
ности влияет на условия последующего рассеяния 
его на объемных флуктуациях, обусловленных 
внутренними волнами и т.д.

В данной работе обсуждается теоретическая 
модель, описывающая флуктуации тональных сиг­
налов в мелком море, обусловленные совместны­
ми эффектами рассеяния низкочастотных акусти­
ческих волн на ветровом волнении и случайных 
внутренних волнах. Приводятся результаты чис­
ленных расчетов корреляционных функций то­
нальных сигналов для типичных условий Баренце­
ва моря и проведено сравнение их с эксперимен- 
талыIыми данными.

Рассмотрим плоскослоистую модель мелкого 
моря, где наряду с регулярным профилем скорости 
звука c(z) имеются обусловленные случайными 
внутренними волнами крупномасштабные флук­
туации Дс(г, /). Кроме того, имеются и случайные 
неровности поверхности <;(г ,/), которые возникают 
за счет ветрового волнения. Нерегулярные измене­
ния параметров дна здесь не рассматриваются. Нас 
будут интересовать флуктуации низкочастотных 
акустических волн (в диапазоне/ <  200 Гц). Поле 
давления Р акустической волны, распространяю­
щейся вдоль оси лг, представим в виде суперпози­
ции нормальных мод плоскослоистого волновода:

P(x,y,z,t) = p' 2ap( x , y j ^ p(z)e'^' ( I )
р=|

где со = 2л/ — частота излучения, кЛ — волновое 
число р- й моды, ф(г) — ортонорм про ван н ые соб­
ственные функции. При наличии флуктуаций 
Дс(г, I) и неровностей поверхности <;(р,/) коэффи­
циенты разложения по модам ар являются слу­
чайными функциями времени / и горизонтальных 
координат р{д;,у}. Корреляционные характеристи­
ки звукового поля описываются парными момента-

м и (ар (д\ р,, г,) а* (х, р,, l 2 ) j ((...) означает усреднен ие

по ансамблю реализаций Дс(г, t) и q(p,/)). Мы огра­
ничимся рассмотрением автокорреляционных 
функций

Np (*• Pi-б• Р2,h ) = (ар (х ,р|./ , )а* (х ,р ,./ , )^,

которые, как показано в |20|, описывают корреля­
ционные функции, усредненные по интерферен­
ционной структуре акустического ноля в волново­
де. В частности, корреляционная функция давле­
ния с поперечным (по отношению к акустической 
трассе) разнесением точек наблюдения описыва­
ется выражением:

( P(x,y„Z,1{)Р* (х,уъ  z, /2)̂  =
СО

= X K/-lyvA > ' i ’ ^2 ./H b X p ^).
(2 )

р=1
Соответст вующие им замкнутые уравнения полу­
чены какдля объемных флуктуаций 1201, так и для 
поверхностных неровностей при малых значени­
ях параметра Рэлея |21|. Для статистически одно­
родных (но р и /) флуктуаций эти уравнения име­
ют вид

t)N  r)L N
О)

При этом предполагается, что квазиплоская аку­
стическая волна распространяется вдоль х  коор­
динаты и точки наблюдения разнесены по у.
N p(p,x,x) — функция корреляции мод тонального 
сигнала, р = у, - у 2, К -  (у, + у 2)/2,  т = /, ис­
точник излучения является ненаправленным в 
горизонтальной плоскости. Вероятности перехо­
да Wpp: (р,т) и декремент затухания когерентной 
компоненты ур выражаются через спектр поверх­
ностного волнения |20| либо флуктуаций скоро­
сти звука 1211. Например, для ветрового волнения 
с изотропным спектром соответствующие выра­
жения имеют вид

Здесь d q p/dz  — производная собственной функ­
ции на невозмущенной поверхности z = 0, 
к „  =со/с(0), В() — пространственный двумерный 
спектр ветровых волн. Для объемных флуктуаций 
эти выражения имеют более сложный вид, но мо­
гут быть упрощены с использованием квазиклас- 
сического приближения для собственных функ­
ций фP(z) 1221.

В принципе, численное интегрирование систе­
мы уравнений (3), где фигурируют в качестве Wpp,vi 
ур суммарные (для объемных флуктуаций и по­
верхностного волнения) выражения, позволяет 
рассчитывать корреляционные функции акусти-
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ческою поля, однако это сложная задача и, глав­
ное, не дает физически наглядных результатов. 
Поэтому мы будем использовать приближенные 
решения уравнений переноса (3), которые соот­
ветствуют (для частот/ <  200 Гц и типичных усло­
вий мелкого моря) акустическим трассам средней 
протяженностих <  10’ км. При получении прибли­
женного решения уравнения (3) важную роль игра­
ет характер вертикальной индикатрисы рассеяния. 
В случае низких частот и скоростей ветра У<  15 м/с 
угловая ширина индикатрисы рассеяния звука на 
ветровом волнении превышает критический угол 
волновода, вследствие чего энергия слабо затухаю­
щих мод волновода в основном рассеивается в выс­
шие сильнозатухающие моды, либо излучается из 
волновода. Таким образом, как показывают оценки 
и численные расчеты, на расстояниях х  < К)2 км 
энергия рассеянной на ветровом волнении компо­
ненты акустического поля существенно меньше 
энергии его когерентной компоненты. Это позво­
ляет использовать модифицированное борцовское 
приближение, т.е. искать решение уравнения (3) в 
виде ряда по кратностям рассеяния. Если ограни­
читься двумя первыми членами этого ряда, то в слу­
чае ненаправленного (в горизонтальной плоскости) 
источника звука это решение имеет вид

Np( р .т ,д г) =  Л,р0, ( р , т , х ) е " 2Гг*  +

+ | ^ « 4 ~ Р - Т) ^ ~ Р - Т' Л' ' ) Х (6 )
о

X exp[2yftx' -  2ур(х  + x')]dx,
где первое слагаемое соответствует когерентной 
компоненте моды, а второе — ее рассеянной ком­
поненте, yvj!"(р.т.дг) — функция корреляции мол в 
плоскослоистом волноводе.

При получении приближенного решения урав­
нения переноса в случае объемных флуктуаций 
используется, наоборот, малость ширины верти­
кальной индикатрисы рассеяния. Объемные 
флуктуации, обусловленные внутренними волна­
ми, являются настолько крупномасштабными, 
что ее угловая ширина в интересующем нас ча­
стотном диапазоне существенно меньше крити­
ческого угла волновода. Последнее означает, что в 
каждом акте рассеяния акустической волны про­
исходит взаимодействие мод с близкими номера­
ми. Эго позволяет (с использованием квазиклас- 
сического приближения для собственных 
функций) получить приближенное решение урав­
нения (3) в виде 1221

N p(p,x,x) = /V),l" (p ,T ,x )e x p ^ /) /,(p,T,.v)j. (7)

где Nр" — функция корреляции мод в плоскослои­
стом волноводе (определяемая источником излу­
чения), ЛДр.т.д) -  структурная функция геомет­

рооптических фазовых флуктуаций, вычисляемая 
вдоль траектории модовых лучей, г.е. лучей, имею­
щих вертикальные углы скольжения 0 (z) =  
=  a rc c o s [K p/ K 0 (г)]. Отметим, что энергия мод в 
этом приближении сохраняется.

В реальных условиях влияние ветрового волне­
ния и внутренних волн происходит одновременно, 
поэтому оба фактора рассеяния необходимо объ­
единить в рамках единой модели. Такую модель 
можно предложить, основываясь на существенном 
различии временных масштабов внутренних волн и 
ветрового волнения. Действительно, внутренние 
волны имеют собственные частоты меньше частоты 
Вяйсяля N (z ), для которой в океане наблюдаются

характерные значения N(z)  й  10 ' с "1, тогда как 
энергонесущие ветровые волны в типичных усло­
виях имеют собственные частоты £2 -  К) '—1 с '. 
Соответственно, такие же характерные частоты 
имеют и обусловленные ими акустические флук­
туации. Следовательно, акустическое поле есте­
ственно представить в виде суперпозиции низко­
частотной компоненты, фдукгуируюшей с низ­
кими частотами £2 < 10_3 с 1 (обозначим ее Н К ) и 
высокочастотной компоненты (В К ) с характер­
ными частотами флуктуаций £2 -  10 '—I с-1. 
В дальнейшем будем полагать для определенно­
сти, что Н К  соответствует интервал флуктуаций 
|Д/|< 10 2 Гц, а В К — |Д/|> Ю-2 Гц. При этом стати­
стические характеристики В К в основном опре­
деляются ветровым волнением. Внутренние вол­
ны не оказываются на ее формирование суще­
ственного влияния, поскольку не меняют 
энергию мод и приводят к малому (в сравнении с 
ветровым волнением) уширению частотного и уг­
лового спектра. Корреляционные характеристики 
Н К , наоборот, в основном определяются низкоча­
стотными и малоугловыми флукгуациями, т.е. 
внутренними волнами. Но при этом необходимо 
учитывать важный эффект изменения энергии мод 
Н К , связанный с рассеянием их на ветровом вол­
нении. На акустических трассах х <  102 км этогэф­
фект в основном определяется декрементом зату­
хания когерентной компоненты, т.е. формулой (4). 
В результате функцию корреляции мод 
N р (р, R,т,х) можно представить в виде:

Np(p.R.x,x) = N lp (p ,R.x,x)e\p(-2ypx ) +  ^  

+ N p (p,R,x,x),

где N p соответствует Н К  и вычисляется согласно
II

(7), а N р — ВК, для вычисления которой следует 
использовать второй член в формуле (6). Следует 
отметить, что в типичных условиях мелкого моря и 
в рассматриваемом диапазоне характерные значе­
ния энергии ВК на рассгоянияхх< 102 км, как пра-
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Глубина, м

Рис. 1. Соответствующие эксперименту (|24|) про­
филь скорости звука (а) и частоты Вяйсяля (б).

вило, не превышают нескольких процентов от 
энергии НК.

Для получения в рамках обсуждаемой модели 
конкретных результатов необходимо уточнить 
спектры ветрового волнения и внутренних волн. 
Для ветрового волнения они являются наиболее 
достоверными 11()|. При описании эффектов рас­
сеяния на развивающемся волнении можно ис­
пользовать модель JONSWAP, а в случае полно­
стью развитого изотропного волнения — спектр 
Пирсона-Московитца:

/ } (к)  = В0к~А e x p ( -K i/K 2), (9)

где В„ = 5 х 10 ’, к.;. = 0 .84g/K2, V — скорость вет­
ра, g -  ускорение свободного падения. Ч то касает­
ся статистических моделей внутренних волн, то 
они, наоборот, мало изучены. Можно утверждать, 
что эти модели не будутуниверсальными, т.е. при­
менимыми для различных мелководных акваторий. 
Дело втом, что на фоне случайных внутренних волн 
средней интенсивности (своеобразного волнового 
шума) для мелкого моря типичны цуги интенсив­
ных солитоноподобных внутренних волн, которые 
генерируются приливами и течениями в локальных 
областях с резкими изменениями профиля дна. Та­

кие внутренние волны рассматриваются как регу­
лярные, имеющие определенную форму, скорость 
распространения и длину затухания. Соответствен­
но, регулярным считается и эффект их влияния на 
акустические волны |2|. Не рассматривая эти во­
просы, мы ограничимся эффектами рассеяния, 
обусловленными фоновыми случайными внутрен­
ними волнами, статистические характеристики 
которых можно измерять в акваториях с относи­
тельно ровным дном. В частности, при измерении 
таких фоновых внутренних волн в глубоководной 
части Баренцева моря 1231 для относительных 
флуктуаций р = Дс/с0 был получен спектр внут­
ренних волн следующего вида:

У, г )  = Но № )У
No

2с(ю) = 4?уЁ25, =
Л (О

G ( io )E ( j ) ,  

2 У*
(Ю)

где со и у — соответственно част ота и номер моды 
внутренней волны; у# =  3; /V0 — максимум частоты

Вяйсяля; со,- — инерционная частота; р 2, = 5х  10~7. 
Этот спектр флуктуаций скорости звука и будет 
нами использоваться в дальнейшем.

Приведем результаты численного моделирова­
ния для частотного спектра и горизонтальной 
корреляционной функции тонального сигнала в 
Баренцевом море. Чтобы сравнить теоретические 
результаты с экспериментальными данными, по­
лученными в одном из районов Баренцева моря 
1241, мы выбрали профили скорости звука и ча­
стоты Вяйсяля, соответствующие этому экспери­
менту (см. рис. 1). Глубина дна в эксперименте и 
расчетах составляет / /  =  150 м (к  сожалению, де­
тальная структура дна при проведении экспери­
мента не исследовалась). При численном модели­
ровании была выбрана двухслойная модель дна с 
типичными для Баренцева моря параметрами: 
верхний слой жидких осадков толщиной 20 м с 
плотностью, скоростью звука и декрементом зату­
хания соответственно р, =  1.8 х 10’  к г /м 3, с, = 
=  1800 м/с, р, =0.2 дБ/(м кГц), и нижний слой 
консолидированных отложений с параметрами р2 =  
=  2.2 х Ю3 кг/м 3, с2 =  2500 м/с; р2 =  0.05 дБ/(м кГц). 
При проведении акустических измерений и чис­
ленного моделирования глубина источника г» =  
=  148 м прием осуществлялся на вертикальную ан­
тенну длиной L  =  110 м и центром на глубине 
Z,, =  95 м, излучались две частоты/, =  100 Гц и /  =  
=  240 Гц, дистанция лг =  13 км, скорость ветра V =  
=  10 м/с. Рассмотрим вначале частотный спектр 
флуктуаций (при расчетах он получался путем пре­
образования Фурье временной функции корреля­
ции многомодового сигнала). Для наглядности 
проведем сравнение теории с экспериментом для
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Рис. 2. Экспериментальные данные и результаты чис­
ленных расчетов частотного спектра В К для 
/ =  240 Гц (а) и 100 Гц(б) (сплошной линией показаны 
результаты расчетов, прерывистой линией обозначе­
ны результаты эксперимента). Скорость ветра 
V  = 10 м/с. длина трассы х =  13 км.

Спектральная плотность мощности, дБ

Спектральная плотность мощности, дБ

Рис. 3. Экспериментальные данные и результаты 
численных расчетов частотного спектра НК для 
/  240 Гц(а) и 100 Гц(б) (сплошной линией показаны 
результаты расчетов, прерывистой линией обозначе­
ны результаты эксперимента). Скорость ветра 
V =  10 м/с, длина трассы д =  13 км.

В К и  Н К  по отдельности. На рис. 2 приведены экс­
периментальные данные и результаты численных 
расчетов частотного спектра ВК. М ожно говорить 
о хорошем совпадении теории с экспериментом, 
что также указывает на удачно выбранную модель 
дна. На рис. 3 показаны аналогичные результаты 
для Н К . Здесь также можно говорить о неплохом 
соответствии результатов. Но все же оно несколь­
ко хуже, что, возможно, связано с различием ло­
кального спектра внутренних волн и спектра (10), 
используемого в расчетах. Эффективная ширина 
спектральной линии Д/,ф, полученная при расче­
тах спектра ВК и Н К , позволяет оценить для них и 

время когерентности тк -  (Д/,ф) '. Отсюда следует

оценка тк ~ 10 с для ВК поля и т к ~ 10' с для НК. 
Чтобы продемонстрировать зависимость частот- 
ногоспектра ВК и Н К  от дистанции для тех же усло­
вий распространения, на рис. 4 приведены резуль­
таты численных расчетов для частоты /  =  240 Гц, 
скорости ветра V =  10 м/с и дистанций 10,25 и 50 км. 
Видно, что уровень спектральной плотности ВК 
растет с увеличением длины акустической трассы, 
что говорит о накоплении эффекта рассеяния. Ин­
тересно отметить, что на дистанциях х  < 50 км из­
менения формы спектра ВК и, соответственно, ее 
временной функции корреляции (при фиксиро­
ванной скорости ветра) незначительны. Чтобы 
продемонстрировать это обстоятельство, на рис. 5 
приведены результаты расчетов нормированной

АКУСТИ ЧЕСКИ Й  ЖУРНАЛ том 61 №  3 2015



374 Р А Е В С К И Й , Х И Л Ь К О

Спектральная плотность мощности. дБ

Спектральная плотность мощности, дБ

Рис. 4. Результаты численных расчетов спектров ВК и 
НК для различной длины акустической трассы: / —
R = 10 км, 2— R = 20 км, 3 — R = 50 км. Частота излу­
чения 240 Гп. скорость ветра 10 м/с.

временной функции корреляции ВК для частоты 
/ =  240 Гц, скорости ветра V =  10 м/с при тех же 
условий распространения. Здесь, напротив, форма 
спектра Н К  существенно меняется с дистанцией. 
На рис. 46 отчетливо виден эффект монотонного 
уширения частотного спектра при увеличении дли­
ны акустической трассы (соответственно, эф­
фективное время се корреляции монотонно умень­
шается).

Для оценки эффективности использования го­
ризонтальных антенн с большой апертурой 
представляет интерес моделирования горизон­
тальных функций корреляции узкополосных аку­
стических сигналов. На относительно коротких 
акустических трассах энергия ВК существенно 
меньше энергии Н К , которая в основном опреде­
ляет пространственную функцию корреляции сиг­
нала и представляет наибольший интерес. Рас­
смотрим пространственную корреляцию Н К  то­
нального сигнала с частотой/ =  240 Гц для того же 
волновода и тех же значений параметров дна, ско­
рости ветра V =  10 м/с, =  148 м в предположе­
нии, что горизонтальная антенна лежит на дне и

Нормированная функция корреляции

Рис. 5. Зависимость нормированной временной 
функции корреляции ВК от дистанции наблюдения 
при скорости ветра 10 м/с: / R = 10 км. 2 R = 25 км, 
3 -  /<=50 км.

ориентирована перпендикулярно акустической 
трассе. На рис. 6 приведены результаты численных 
расчетов нормированной поперечной функции 
корреляции Н К  для различных дистанций и зна­
чений скорости ветра. Прежде всего, отметим, что 
изменение по трассе пространственной корреля­
ции Н К  для многомодового сигнала, хотя и опре­
деляется эффектами рассеяния на внутренних 
волнах, но зависит также и от скорости ветра. Это 
вполне понятно, поскольку объемные эффекты 
рассеяния определяются вертикальной структурой 
и дисперсионными характеристиками акустиче­
ских мод, а ветровое волнение определяет энерге­
тику мод, т.е. их относительный вклад в многомо­
довый сигнал. Результаты расчетов также показы­
вают, что пространственная корреляция Н К  
достаточно быстро спадает с увеличением длины 
акустической трассы. Если на малых дистанциях 
х  =  10 км Н К  практически полностью коррелиро- 
вана на апертуре горизонтальной антенны длиной 
L =  1000 м, то на средних дистанциях х  > 50 км ее 
эффективный масштаб корреляции становится су­
щественно меньше апертуры. Важно отметить, что 
аналогичные расчеты, проведенные для других ти ­
пичных условий мелкого моря, также указывают 
на значимость эффекта пространственной декор­
реляции Н К  для акустических трасс протяженно­
стью порядка нескольких десятков километров (и, 
тем более, для дистанций х >  102 км). На рис. 7 для 
тех же условий распространения приведены ре­
зультаты расчетов поперечной функции корреля­
ции В К  акустического поля. В этом случае харак­
терные масштабы корреляции существенно мень­
ше (порядка нескольких десятков метров), что 
связано с относительно малыми масштабами кор­
реляции самого ветрового волнения. Результирую­
щая корреляционная функция акустической вол­
ны является суперпозицией корреляционных
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Нормированная функция корреляции

Рис. 6. Результаты численных расчетов нормирован­
ной поперечной функции корреляции НК для раз­
личных значений дистанций и скорости ветра:
(а) У =  5 м/с, (б) V =  10 м/с. (в) У =  15 м/с. /~ Л  = 10 км,
2  -  К  =  25 км. .7 -  R  =  50 км.

функций Н К  и ВК. На относительно коротких 
трассах доминирует Н К  поля, которая определяет 
вид корреляционной функции сигнала. С увеличе­
нием дистанции энергия ВК растет (в сравнении с 
энергией Н К ) и, соответственно, поперечная кор­
реляция сигнала определяется ВК. Эта фаза рассе­
яния уже выходит за рамки приближения слабой 
когерентности. Характерная дистанция, на кото­
рой доминирование Н К  сменяется преимуше-

Нормированная функция корреляции

Нормированная функция корреляции

Рис. 7. Зависимость нормированной поперечной 
функции корреляции ВК от дистанции наблюдения и 
скорости ветра: (а) У  =  5 м/с, (б) У  = 10 м/с. /  — 
R =  10 км, 2 -  Л = 25 км. J  -  Я = 50 км.

ственным влиянием ВК, зависит не только от ско­
рости ветра, но и от профиля скорости звука и 
частоты Вяйсяля, условий излучения и характери­
стик донного грунта, поэтому затруднительно по­
лучить для нее универсальную и простую оценку. 
Хотя эти вопросы требуют дальнейшего исследо­
вания, можно надеяться, что в рамках предлагае­
мой двухкомионентной модели сигнала можно 
объяснить наблюдаемый в экспериментах |4, 6—9| 
широкий разброс поперечных масштабов корре­
ляции акустических сигналов в мелком море.

Важно заметить, что все расчеты в статье вы­
полнены в приближении изотропных возмущений 
среды. Это относится как к поверхностному вол­
нению, так и к фоновым внутренним волнам в 
мелком море. В реальных условиях морского 
шельфа рассматриваемые возмущения, как прави­
ло, анизотропны. В частности, анизотропия по­
верхностного волнения определяется liaiipaiuienn- 
ем и скоростью ветра, а для фоновых внутренних 
волн — направлением преимущественного распро­
странения интенсивных нелинейных внутренних 
волн, диссипация которых приводит к  генерации 
линейных фоновых волн. Учет анизотропии в рас­
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сматриваемых явлениях будет предметом будущих 
исследований.
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