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Рассмотрено влияние пакетов внутренних волн (ПВВ) на распространение звука низкой частоты в 
мелком море (океанический шельф). На основе экспериментальных данных формулируется модель 
П ВВ, которая используется как основа для теоретического анализа рассеяния звука с помощью ме­
тода взаимодействующих мод. В рамках этого подхода рассеянию звука соответствуют как переход 
интенсивности из когерентной компоненты в некогерентную (флуктуационную) компоненту звуко­
вого поля, так и перераспределение интенсивности звука между модами. Показано, что рассеяние 
звука на П ВВ в мелком море приводит и к увеличению флуктуаций звука, и к дополнительным по­
терям звуковой интенсивности. Эти акустические эф ф екты  (флуктуации, дополнительные потери) 
в зависимости от  частоты имеют резонансный характер.

Одним из главных факторов, вызывающих 
возмущение мелководной среды распростране­
ния звука (как впрочем и глубоководной), явля­
ются внутренние волны, влиянию которых на ха­
рактеристики акустических сигналов уделяется в 
последнее время большое внимание. В частности, 
временные флуктуации акустических сигналов, 
обусловленные внутренними волнами исследова­
лись экспериментально [1] (в области полярного 
фронта Баренцевого моря) и теоретически [1-3] 
на основе как лучевого, так и модового описания 
звукового поля. При этом, наиболее существенной 
частью анализа является построение специфичес­
кой (мелководной) модели возмущения поля ско­
рости звука, обусловленное внутренними волнами. 
В этой связи отметим, что одной из основных осо­
бенностей поля внутренних волн на мелководье 
является присутствие пространственно локализо­
ванных пакетов внутренних волн [4]. Такие паке­
ты неоднократно наблюдались в различных мел­
ководных районах Мирового океана [5-7]. Отме­
чено, что они распространяются в основном по 
направлению к берегу, имея достаточно протя­
женный (несколько десятков километров) почти 
плоский фронт, примерно параллельный берего­
вой линии. Причину их возникновения океанологи 
связывают с внутренними приливами: на шельфе 
происходит почти регулярная передача энергии от 
внутренних приливных волн к короткопериодным. 
Пакеты интенсивных внутренних волн (амплитуда 
вертикальных смещений на порядок превосходит 
аналогичное значение для фона внутренних волн и 
составляет около |<;| ~ 5-10 м) чередуются с проме­
жутками затишья, что делает картину поля внут­
ренних волн нестационарной. Характерная длина

цуга, имеющего квазисинусоидальное заполнение 
с периодом Ар ~ 200-400 м, составляет 1р < 5 км, 
промежуток Lp между ними -  порядка 5-15 км. 
Скорость распространения пакетов составляет 
Vp ~ 0.5-0.7 м/с. Понятно, что при движении под 
некоторым углом к акустической трассе, пакет 
внутренних волн, возмущая поле скорости звука, 
вызывает соответствующие изменения звукового 
поля на приемной антенне.

Одним из заметных эффектов, вызванных 
движущимися пакетами солитонов, является ано­
мально большое поглощение звука на некоторой 
резонансной частоте при распространении широ­
кополосного сигнала на акустической трассе. Та­
кое явление было отмечено в экспериментах в 
Желтом море [5].

В данной работе мы рассмотрим распростра­
нение звукового сигнала в мелководном волново­
де при наличии пакетов внутренних волн, пересе­
кающих акустическую трассу под не слишком 
большим углом (если волновой фронт примерно 
параллелен акустической трассе, то происходит 
почти синхронное изменение параметров волно­
вода по всей трассе и анализ этой ситуации отли­
чается от приводимого ниже).

Рассмотрим в качестве модели невозмущенно­
го (т.е. в отсутствие внутренних волн) волновода, 
регулярный звуковой канал1 следующего вида: 
водный слой глубины Я, характеризуемый про-

Учет плавных изменений параметров волновода вдоль 
трассы может быть сделан в рамках метода поперечных 
сечений. В качестве набора собственных функций для раз­
ложения в этом случае следует использовать моды сравне­
ния нерегулярного волновода.
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филем скорости звука c(z) (или показателем пре-
,  ч с ( Я ) ч ,  чпомления nyz) = ■ - ) и плотностью pm , лежа-

c(z)
щий на жидком однородном поглощающем полу­
пространстве с плотностью и скоростью звука р,, 
с] соответственно, поглощение в дне описывается 
с помощью введения комплексного волнового 
вектора:

2 n f
сн ’

где параметр а  будем называть коэффициентом 
поглощения звука в дне. Для характеристик вод­
ного слоя около дна введем обозначение сн = с(Н), 
рА/ = р(Я). Систему координат с осями г, г располо­
жим так (рис. 1), что направление акустической 
трассы совпадает с осью г, источник звука и точ­
ка наблюдения расположены в плоскости (г, z) со­
ответственно в точках (0, Zq) и (г, z).

с, м/с /V, цикл/ч а
1500 1540 0  12 0  1

Вертикальные колебания жидкости в плоско­
сти (г, г) (величину вертикального смещения по­
верхности постоянной плотности будем обозна­
чать q(r, z, t))9 обусловленные появлением пакетов 
внутренних волн, искажают профиль скорости 
звука и приводят к появлению некоторой случай­
ной его части Sc(r, z, 0* Заметим сразу, что вре­
менные изменения поля скорости звука, обуслов­
ленные вертикальными колебаниями и движени­
ем пакету внутренних волн, являются достаточно 
медленными по сравнению с изменениями поля 
звукового давления. Например, даже если харак­
терные длительности звукового сигнала Г ~  102 с, 
то характерные масштабы пространственных из­
менений за это время, например, сдвиг пакета 
внутренних волн VpT  ~ 50 м, что гораздо меньше 
его длины и практически не скажется на величине 
звукового поля. Характерные периоды вертикаль­
ных колебаний внутренних волн также имеют ве­
личину до десятков минут. В связи с этим мы будем 
работать в предположении о “замороженности” 
среды, время в выражениях для изменчивости ха­
рактеристик волновода будем считать парамет­
ром и в дальнейшем опускать. Далее в расчетах 
поля широкополосного сигнала предполагается 
очевидное использование интеграла Фурье, так 
что мы будем работать с Фурье-компонентной 
сигнала, что предполагает временной фактор 
exp(-zcor), также в дальнейшем опускаемый.

Для характеристики заполнения волновода мы 
будем использовать квадрат показателя прелом­
ления:

n2(r ,z)  = n ( z )  + |i(r ,z ) .

Рис. 1. Модель волновода, используемая в работе: а -  
картина распространения пакетов внутренних волн; б -  
профиль скорости звука, частота Вяйсяля и вертикаль­
ное распределение первой гравитационной моды.

где p(r, z) -  случайная часть квадрата показателя 
преломления (р(г, z)) = 0. Эту случайную часть, 
как известно [8], можно выразить через смеще­
ние поверхности постоянной плотности q(r, z):

IA(r,z) =
J 2QN2(z)$(r, z ), внутри пакета, 
[О, вне пакета,

где Q ~ 2.4 м2/с -  константа, определяемая свойст­

вами воды, N(z) ~ -  частота плавучести,
VP dz)

g -  ускорение свободного падения.
Как видно из (2), свойства случайной величи­

ны p(r, z) определяются свойствами смещения по­
верхности постоянной плотности <;(r, z), которая в 
общем случае может быть представлена в виде 
разложения по собственным гравитационным 
модам внутренних волн:

Ф > г) =

R ej | ^ С п(0 )Ф (1§(г)ехр(('агсо8 0 )^ а
п

внутри пакета, 
0, вне пакета,

( 3 )

где Ф ̂  (z) -  собственная гравитационная мода с 
номером п , распространяющаяся в направлении
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а  (0 -  угол между о  и осью акустической трассы) 
и удовлетворяющая уравнению:

<ГФ ♦по

dz

^ ) - С О , У

(О2,  -  / 2ЛО 7 1
о'Ф

па = о.
(4)

фл<°> = ф 3("> = о.
со > -  соответствующее собственное значение,

0

-  величина волнового вектора гравитаци­
онной м о д ы ,/-  инерционная частота.

Конкретизируем выражение для смещения 
<;(/*, z), соответствующее наблюдаемым свойст­
вам пакетов внутренних волн, и тем самым сфор­
мулируем модель ПВВ, которая будет использова­
на для теоретического анализа. В ее основе лежат 
следующие характерные особенности, соответст­
вующие экспериментальным данным, получен­
ным в различных областях океанического шель­
фа, [4, 5, 7, 9, 10]. Согласно этим эксперименталь­
ным данным ПВВ являются: анизотропными в 
горизонтальном направлении (имеют плоский 
фронт); квазисинусоидальными в горизонтальном 
направлении (имеют узкий пространственный 
спектр); колебания в вертикальной плоскости яв­
ляются синхронными по глубине (имеет место до­
минирование в модовом составе первой гравита­
ционной моды, в которой реально содержится до 
90% энергии внутренних волн).

На основании этих фактов мы можем в выра­
жении (3) ограничиться только первым слагае­
мым, интегрирование проводить только по вели­
чине волнового вектора, зафиксировав направле­
ние распространения пакета (угол 0 между этим 
направлением и акустической трассой будем счи­
тать постоянным), а также, использовав узость 
пространственного спектра, вынести первую гра­
витационную моду Ф|0(г) из-под интеграла в точ­
ке с  = о/;, соответствующей максимуму распреде­
ления по волновым векторам. Таким образом, 
вертикальные смещения, обусловленные ПВВ 
(рис. 1), могут быть представлены (индекс 1 в 
дальнейшем у характеристик гравитационной мо­
ды будем опускать) в виде:

<;(/-, z) = Фс„(г)Яе Jc (a )ex p (/a rco s9 )d o , (5)
0

Фо„ (z) = Фс (г)/Фа> (zmax) -  нормированная на мак­
симальное единичное значение первая гравитаци­
онная мода, zmax -  значение глубины, где первая
гравитационная мода Фа принимает максималь­
ное значение.

В выражении (5) С(а) -  случайная функция ве­
личины а: <С(а)> = 0, <|С(а)|2> = 5(а), где 5(а) -

пространственный спектр ПВВ. Скобки () озна­
чают усреднение по реализациям. Согласно [5, 7]] 
спектр S(a), хотя имеет сложную форму, являет* 
узкополосным. В качестве первого приближена 
для функции S(a), которую будем использоват] 
для вычислений, приводимых ниже, возьмем га­
уссовское распределение:

9 <dx> , - л  ,2 . 2чS(o) = 2— — e x p ( - ( o - a р) /2Д ), 
J 2 kA

( 6)

где

Д -0 .1  а р < о р = 27l/A„,

(?тах) “  дисперсия вертикальных смещений на 
глубине Zmax-

Уравнение, определяющее звуковое поле 
*P(r, z) в волноводе со случайными неоднородно­
стями в толще воды, соответствующим пакета! 
внутренних волн, имеет обычный вид:

V24' + *2[/T(z) + n (r,z )]4 ' = 0 (7;
с соответствующими условиями вблизи источни­
ка и на границах.

Его решение ищем в виде разложения по мо­
дам невозмущенного волновода:

4 ( r ,z )  = У - 7=  у ,(z) exp (iq,r)
1 4<hr

( 8)

где собственные функции и собственные значен) 
невозмущенной задачи определяются уравнение! 
с соответствующими граничными условиями:

d  1|// 2 2, ч  ̂2
— т + к п (z)v , = $,V/.
dz

(9)

4  = 0 = 0’ [v / + Sr
d j r
dz _ = 0 ,

//

8 1  = Pl +ict))~'a
Р(Я)

Здесь q, -  вещественная часть комплексного (из- 
за поглощения в дне) собственного значения: = 
= <?/ + /‘У//2, у, будем называть модальным коэффи­
циентом затухания.

После подстановки (8) в (7) получается система 
стохастических дифференциальных уравнения для 
коэффициентов с7(г), которая может быть приве­
дена к форме системы уравнений взаимодейств] 
интенсивностей и флуктуаций (аналогично [11 , 12]) 
с использованием предположений о том, что слу­
чайные неоднородности, обусловленные ПВВ яв­
ляются анизотропными — вытянутыми в продол! 
ном направлении. Для нашего случая характерны* 
размеры радиуса корреляции в поперечном на-
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правлении R± ~ 1—10 м гораздо меньше соответст­
вующего продольного радиуса /?ц ~ 200-400 м, ко­
торый, в свою очередь, много меньше характер­
ных расстояний наблюдения (длины трассы).

Итак, R± /?ц г, что дает возможность прене­
бречь рассеянием назад и получить уравнения вза­
имодействия интенсивностей. Представим рассма­
триваемые случайные величины в виде суммы ко­
герентной и некогерентной (флуктуационной) 
компонент. Это относится к модальным амплиту­
дам С[ = (с1/) + 8с/ и полю звукового давления Ч* = 
-(Ч*) + 5ЧЛ Тогда полная усредненная интенсив­

ность звукового поля I j -  ( |*Р| “) также может быть 

записана в виде: /, = 1С + /,7. Здесь Ic = | (Ч/) |“ , /„ =

= (i5vP|") -  интенсивности когерентной и некоге­
рентной компонент звукового поля соответствен­
но. Черта означает усреднение по масштабу меж­
модовых биений D, ~ 2к\д1+, -  q{\~x в продольном 
направлении или, что эквивалентно, по частотно­
му интервалу: Дсо ~ D/CO/r. Типичным условиям 
эксперимента соответствует Дсо -  25 Гц.

Для определения наблюдаемых характеристик 
поля будем использовать модальные распределе­
ния полной интенсивности Wt(r) = (|с/(г)|2), интен­
сивности когерентной компоненты Vf(У) = |(с/(г))|2 и 
интенсивности некогерентной компоненты ЛД>) = 
= |(5с/(г))|2 . Глубинное распределение соответству­
ющих компонент просуммированной по модам ин­
тенсивности на расстоянии г имеет вид:

!А Г> z) = X
W,(r) Щ г)

lc(r,z) = Y ,
У ,(гЩ г)\

Я/Г
(Ю )

№ г) = X Ri(r) V/U)
4 i r

В рамках статистического подхода [12] для ве­
личин V/, Wt могут быть получены следующие 
дифференциальные уравнения с начальными ус­
ловиями:

d v ,
dr у / + Е я

V
1т  

т
0

V,(0) -  V ,,

V„
( 11)

dW,
dr

= - T  ,Wl + ^ e i lm(Wm- W l),
m

0
w t(0) = ,

( 12)

где alm -  коэффициент взаимодействия интенсив­
ностей мод:

nQ 2k4 Ч\ ~ Ят\ л
2 <?/<?,„ cos 0 V cos0

г-н

х
/

а/т =<Х
-|2

|уДг)ЛГ(г)Ф0Дг)у„,(г№ (13)
L0

V

внутри пакета, 
0, вне пакета.

а величины V:( и 1У7° определяются свойствами 
источника, в частности для тонального точечного 
источника единичной мощности, помещенного в
точке (0, г0), имеем V,0 = = p(z0)c(Zo)|'|/,(Zo)l2.

Как видно из выражения (13), коэффициент 
взаимодействия а1т определяется значением спек­
тра ПВВ 5(a) в точке а  = \q{ -  qm|/cos0. Эта зави­
симость объясняет резонансное поведение акус­
тических эффектов вызванных рассеянием звука 
на ПВВ. Учитывая, что ширина спектра 5(a) -  ве­
личина Д -  мала, условие взаимодействия мод с 
номерами / и т (то есть а1т Ф 0) можно сформули­
ровать в виде:

- Д < Ят ~ Ч\ 
cos0

< а /? -ь Д.

В реальной ситуации узость спектра ПВВ оз­
начает малость величины Д также по сравнению 
с характерными расстояниями между собствен­
ными значениями в спектре модальных волновых 
чисел на низких (до нескольких сотен герц) часто­
тах: Д < |<27 — q,„|, так что условие (14) выполняется 
далеко не всегда и для многих значений звуковых 
частот может не найтись какой-либо пары мод, 
удовлетворяющих (14). Для этих частот эффекты 
рассеяния на ПВВ незначительны. Но акустичес­
кие эффекты, вызванные ПВВ, становятся суще­
ственными в случае, если находится пара мод, для 
которой (14) выполняется.

Сказанное подтверждается анализом уравне­
ний (11 ) и (12), определяющими изменение пол­
ной и когерентной интенсивностей по мере рас­
пространения звука в волноводе.

Рассмотрим уравнение (11), определяющее из­
мерение когерентной составляющей поля в вол­
новоде, из которого следует, что за счет взаимо­
действия с ПВВ при а1т > 0 всегда происходит 
уменьшение модальной когерентной компонен­
ты V/(r) с расстоянием (помимо спадания, обус­
ловленного поглощением в дне), а, следователь­
но, и суммарной когерентной компоненты /г(г, z:). 
При этом на частоте, удовлетворяющей условиям 
резонанса, когерентная компонента уменьшается
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Рис. 2. Частотные зависимости когерентной компонен­
ты (а) и полной интенсивности звука (б, в): б -  расчет 
угла между направлением движения ПВВ и трассой 
0 = 0  (кривая /)  и 0 = 32° (кривая 2); в -  эксперимен­
тальная зависимость [5]. Глубины приемника и источ­
ника составляют соответственно zq = 40 м и z  = 35 м.

сильнее, и на частотной зависимости интенсивно­
сти когерентной компоненты образуется провал.

Изменение с расстоянием модального распре­
деления полной интенсивности Wt(r) определяет­
ся системой уравнений ( 12), и может быть раз­
личным, в зависимости от номера моды и вели­
чин atm, определяющих взаимодействие мод, а 
также ‘‘начальных” условий W/(0). Кроме того, 
наиболее сильным будет взаимодействие между 
той парой мод, которая удовлетворяет на неко­
торой частоте условиям резонанса (если они вы­
полняются). В этом случае при прохождении сиг­
налом области волновода, занятой ПВВ, происхо­
дит обмен энергии между взаимодействующими 
модами, что также изменит звуковое поле в точке 
наблюдения. Одним из таких эффектов является 
изменение характера поглощения звука на резо­
нансной частоте. Дело в том, что закон спадания 
интенсивности звука на протяженных трассах оп­
ределяется коэффициентами затухания у/ основ­
ных энергонесущих мод, каковыми в большинст­
ве случае являются несколько первых мод (мод с 
небольшими номерами /). В частности, для моде­
ли Пекериса наименьшим коэффициентом зату­

хания обладает первая мода, у остальных этот к 
эффициент растет с номером I квадратично, и на 
больших расстояниях поле определяется только 
первой модой.

Для волновода с иным профилем скорости зву 
ка наименьшим коэффициентом затухания мо­
жет обладать другая мода (или группа мод), и то 
да именно в этих модах сосредотачивается энер 
гия звука на больших расстояниях от источника 
Если же на пути сигнала встречается ПВВ с ха­
рактеристиками, удовлетворяющими условия 
резонанса одной из нижних энергонесущих мод с 
быстрозатухающей модой, то происходит “за 
брос” излучения на резонансной частоте в моду с 
большим коэффициентом поглощения и сумма 
ная интенсивность (на данной частоте) будет спа 
дать с расстоянием быстрее чем в случае от 
вия ПВВ. Конечно, если первоначально были воз­
буждены и переносят излучения моды с большим 
коэффициентами поглощения, чем существу 
щие, но не возбужденные моды, то может имет 
место “заброс” излучения в моду с малым коэффи 
циентом затухания, что приведет к аномально ма­
лому поглощению на резонансной частоте. Иначе 
говоря, на частотной зависимости интенсивно 
//г , z) (в отличие от 1С) может быть как максиму 
так и минимум на резонансной частоте.

В работе [5] приводятся экспериментальны 
данные, полученные в Желтом море, которые д 
монстрируют, как предполагают авторы, рез 
нансный характер акустических эффектов, вы­
званных пакетами внутренних волн. При проведе­
нии эксперимента с широкополосными сигналам 
на трассе длиной 28 км наблюдалось аномальн 
большое поглощение звуковой интенсивности в 
некотором частотном диапазоне. На рис. 2в 
сплошной кривой показана полученная в этом экс­
перименте зависимость интенсивности звуковог 
поля от частоты. Пунктирная кривая на этом ри­
сунке соответствует теоретическому расчету час­
тотной зависимости интенсивности звукового по­
ля, в рамках которого не учитывается влияние па­
кетов внутренних волн. Как видно из рис. 2в, 
разница между экспериментальной и теоретичес 
кой кривой имеет резонансный характер с макси-1 
мумом в диапазоне 600 Гц. Причиной такого раз­
личия по мнению авторов работы [5] являются 
пакеты внутренних волн, наблюдавшиеся на 
трассе при проведении эксперимента.

В качестве примера расчетов по формулам
( 10) - ( 12) рассмотрим волновод с профилем ско­
рости звука и частотой плавучести, изображен­
ный на рис. 1. Параметры дна: с{ = 1700 м/с, р, =
= 1.8 г/см3, а  = 0.02. Эта картина близка к услови 
ям проведения эксперимента в работе [2]. Буде 
считать-, что спектр ПВВ имеет следующие до­
статочно типичные для мелководных районов па- 2

2 Эти и другие данные о  параметрах ПВВ в (2) не приводи 
лись, мы используем более или менее типичные знамен
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Рис. 3. Собственные значения первых четырех мод для модели волновода, показанной на рис. 1. а -  частота звука 
/ =  200 Гц; б - / =  400 Гц; в - /= 6 0 0  Гц. Кривыми 7,2 показаны возможные резонансы.

раметры: ср = 0.0266 м_|, Д ~ 0.1 а,,. Пусть, кроме 
того, ПВВ распространяются вдоль акустичес­
кой трассы 0 = 0. На рис. 3 приведены значения 
горизонтальных волновых чисел для нескольких 
первых мод, соответствующих этим значениям 
параметров волновода для трех различных час­
тот: 200 Гц (а), 400 Гц (б), 600 Гц (в). Кривой 1 (2) 
показан диапазон волновых чисел (с учетом ши­
рины Д спектральной функции S), которые удов­
летворяют условию (8) вместе с модой 7(2). Как 
видно, для частот 200 Гц, 600 Гц не существует ка­
кой-либо пары мод, для которой выполняется ус­
ловие (8). Зато для частоты 400 Гц условию (14) 
удовлетворяют моды 1 и 3. В результате, в диапа­
зоне частот -400 Гц резко усиливаются акустичес­
кие эффекты, вызванные ПВВ. На рис. 2а пред­
ставлена величина Ьс = 101g(Ic/If ) , определяющая 
когерентность звукового поля; на рис. 26 -  допол­
нительные потери 6,- = 101g(If /I0) - Здесь /0 -  ин­
тенсивность звука при отсутствии внутренних волн 
(кривая /) так же, как и зависимость на рис. 2а, со­
ответствует углу 0 = 0, кривая 2 на рис. 26 соот­
ветствует 0 = 32°. Для расчета кривых, приведен­
ных на рис. 2, предполагалось, что акустическая 
трасса, имеет длину 28 км, и что там одновременно 
находятся три пакета внутренних волн на расстоя­
ниях от источника соответственно 10, 15 и 20 км. 
Длина каждого пакета -1500 м. Дисперсия верти­
кальных смещений в пакетах (д*ах) = 16 м2. Па­
раметры спектра ПВВ упомянуты выше. Расчет 
указанных величин состоял в использовании фор­
мул (10) на основе решения систем линейных урав­
нений (И)» ( 12), определяющих взаимодействие 
мод с ПВВ. Это взаимодействие имеет место толь­
ко на тех участках трассы, где и находятся ПВВ 
(как было сказано, таких участков три). В точках 
/л  соответствующих границам этих участков, про­
изводится сшивка решений, полученных в облас­
ти, где есть ПВВ с решениями в области без ПВВ.

Поскольку для наших условий численные значе­
ния коэффициентов взаимодействия al3 -  10-4 м-1, 
что несколько превышает модальный коэффици­
ент затухания для нижних мод, то влияние этого 
взаимодействия будет заметным, несмотря на ма­
лость участков взаимодействия. Видно (рис. 2а), 
что предполагаемые ПВВ вызывают падение ко­
герентной компоненты (или рост флуктуаций) в 
области резонанса примерно на 7 дБ (по сравне­
нию с отсутствием такового). Что касается пол­
ной интенсивности, то характер распространения 
определяет аномальное поглощения в области ре­
зонанса. Видно, что кривая 2 на рис. 26 по точке 
резонанса (-600 Гц) и величине провала на частот­
ной зависимости (-15 дБ) примерно соответствует 
экспериментальной зависимости [5]. Вместе с тем 
заметим, что согласие с экспериментом, получен­
ное при указанных выше значениях характеристик 
ПВВ не следует переоценивать, так как в нашей 
задаче имеется слишком много неизвестных, не 
определенных в эксперименте параметров. В част­
ности, зафиксировав угол 0 = 0, можно подбором 
других параметров задачи, например дисперсии
(?тах) > также добиться согласия теории с экспери­
ментом.

Таким образом, изложенный выше подход поз­
воляет описывать акустические эффекты, вы­
званные пакетами внутренних волн в мелком мо­
ре. Резонансный характер акустических эффек­
тов, вызванных ПВВ, позволяет отделять влияние 
ПВВ от других факторов и, возможно, определять 
такие параметры пакетов как форма спектра, на­
правление распространения по данным зондирова­
ния широкополосными сигналами. В рамках 
предложенного подхода можно также предсказы­
вать те частотные диапазоны, на которых влияние 
внутренних волн наиболее значительно. Эти час­
тотные диапазоны должны учитываться при про-
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ектировании гидроакустических систем, для кото­
рых внутренние волны являются помехой.
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Resonance Effects in Sound Scattering 
by Internal Wave Packets in a Shallow Sea

B. G. Katsnel’son and S. A. Pereselkov

The influence of internal wave packets (IWP) on low-frequency sound propagation in a shallow sea (an oceanic 
shelf) is considered. On the basis of experimental data, a model of the IWP is developed. The model is used in 
the theoretical analysis of sound scattering by the method of interacting modes. In the framework of this ap­
proach, sound scattering is found to be accompanied by both the energy transfer from the coherent component 
to the incoherent (fluctuating) component of the sound field and the redistribution of the sound energy between 
the modes. It is shown that the scattering of sound by IWP in a shallow sea leads to an increase of sound fluc­
tuations and additional losses of the sound energy. The frequency dependences of these acoustic effects (fluc­
tuations, additional losses) exhibit resonance features.
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