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Приводятся результаты исследований влияния внутренних волн с известными пространственно- 
временными параметрами на распространение тонального акустического сигнала с частотой 240 Гц 
и частотно-пространственно-временную интерференционную структуру звукового поля, создавае­
мого шумовым источником звука.

ВВЕДЕНИЕ

В ряде экспериментальных и теоретических 
работ показано, что внутренние волны (ВВ) ока­
зывают сильное влияние на распространение зву­
ка в нерегулярном мелководном волноводе, ха­
рактерном для шельфовых зон приливных морей 
с сезонным термоклином [1-6]. Рефракция и рас­
сеяние акустических волн на неоднородностях по­
ля скорости звука, создаваемых ВВ, вызывают 
флуктуации частотно-пространственно-времен­
ных характеристик и трансформацию модовой 
структуры акустического поля, формируемого в 
водном слое такого волновода стационарным ис­
точником звука. В то же время пространственно- 
временные характеристики ВВ в шельфовой зоне 
имеют ряд важных особенностей, связанных с 
внутренней приливной волной (ВПВ), которая ге­
нерируется приливным течением из-за взаимо­
действия с рельефом дна и материковым склоном 
[7,8]. ВП В, генерируемая на кромке шельфа, рас­
пространяется в направлении к берегу уже как 
свободная гравитационная ВВ. Из-за взаимодей­
ствия с дном она претерпевает трансформации, 
сопровождающиеся генерированием более ко­
ротких внутренних волн и пакетов квазигармони- 
ческих и солитоноподобных ВВ [8]. В экспери­
ментальных работах [9-11] было показано, что 
распространяющиеся ВПВ на данном участке 
шельфа Японского моря имеют длину 10-16 км и 
высоту 9 -2 0  м, а нелинейные ВВ имеют длину 
60-350 м и их высота может достигать 20 м. В те­
оретических работах [12, 13] установлено, что 
рассеяние акустических волн на пространствен­
ных неоднородностях поля скорости звука, ф ор­
мируемых нелинейными ВВ, может привести к 
резонансному взаимодействию распространяю­
щихся нормальных акустических волн и аномаль­

но большому поглощению звука на некоторой ре­
зонансной частоте. Такое явление было отмечено 
в экспериментах, проведенных в Желтом море 
[12].

В данной работе мы рассмотрим результаты 
натурных исследований влияния группы нелиней­
ных ВВ с известными пространственно-времен­
ными параметрами на распространение тональ­
ного акустического сигнала с частотой 240 Гц и 
частотно-пространственно-временную интерфе­
ренционную структуру звукового поля, создавае­
мого шумовым источником звука. Измерения бы­
ли проведены в октябре 2001 г. на шельфе Япон­
ского моря.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИЗМ ЕРИТЕЛЬНЫ Й КОМПЛЕКС

Н а рис. 1 показана карта района исследований 
с указанием точек постановки измерительных 
средств и трассы, на которой проводились изме­
рения. Излучение тонального с частотой 240 Гц и 
шумового сигналов производилось с помощью  
излучателя пьезокерамического типа, стационар­
но установленного на глубине 36 м вблизи обры­
вистого берега (точка т.1) [14]. На рис. 1 видно, 
что примерно в 3.5 км от точки т. 1 были установ­
лены в форме треугольника со сторонами 160, 
210 и 230 метров три радиогидроакустических буя 
с донными гидрофонами и распределенными дат­
чиками температуры, обеспечивающими измере­
ния вариаций средней температуры перекрывае­
мых ими 30-метровых слоев воды. Синхронный 
прием радиотелеметрических сигналов осуществ­
лялся на м. Шульца (Морская экспедиционная ба­
за ТО Й  ДВО РАН). Такая постановка измери­
тельных средств в море впервые позволила коли­
чественно исследовать влияние ВВ с известными
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Рис. 1. Карта района с указанием точек постановки измерительных средств, акустической трассы, а также гребней и 
направлений распространения внутренней приливной волны (ВПВ) и группы коротких нелинейных внутренних волн 
(ВВ.2), зарегистрированных во время акустического эксперимента. Обозначения: Б.1, Б.2, Б.З -  автономные радиоги- 
дроакустические буи с распределенными датчиками температуры; т.1 -  точка излучения акустических сигналов; стре­
ла показывает направление на север, а ее длина соответствует расстоянию 2 км.

пространственно-временными параметрами на 
частотно-пространственно-временную интерфе­
ренционную структуру акустического поля в 
шельфовой зоне.

В данном районе наблюдается неправильный 
полусуточный прилив с высотой до 30 см, но в то 
ж е время заметную роль в смещениях морской 
поверхности играют сгонно-нагонные явления, 
связанные с ветровыми течениями и нелинейны­
ми поверхностными волнами. Штормовой ветер 
южного и юго-восточного направления может  
вызвать в данном районе подъем уровня моря на 
величину до 50 см. При этом из мелководной час­
ти шельфа вытесняется сезонный термоклин и 
водный слой становится практически однород­
ным по температуре. Измерения вертикального 
профиля температуры воды показали, что во вре­
мя проведения акустико-гидрофизических изме­
рений на данной акватории температура воды у 
поверхности была равна 14.6°С, а на глубине 42 м 
12.2°С. После 30-часового воздействия на море 
ветра северо-западного направления (штормовые 
волны с барашками), прекратившегося вечером 
17 октября, ночью 18 октября мы наблюдали от­
носительно кратковременное (на 10 часов) зате­
кание на полигон холодной воды. Известно [15], 
что это явление сопровождается интенсивными 
нелинейными ВВ. Таким образом , представлен­

ные ниже результаты акустико-гидрофизических 
измерений дают уникальную возможность ис­
следовать параметры ВВ, генерируемых разру­
шенной ВП В, и их влияние на распространение 
звука вдоль стационарной трассы протяженнос­
тью 3.5 км.

РЕЗУЛЬТАТЫ
АКУСТИКО-ГИДРОФ ИЗИЧЕСКИХ

ИЗМ ЕРЕНИЙ
На рис. 2 приведены спектры электрическо­

го напряжения на излучателе, формируемого с 
помощью прецизионного синусоидального 
(ТОН-240 Гц) и шумового генераторов, и соот­
ветствующего данному излучению акустического 
поля, измеренного возле дна гидрофоном радио- 
гидроакустического буя в точке Б.1 (см. карту на 
рис. 1). Данный рисунок иллюстрирует частот­
ную интерференционную структуру акустическо­
го поля, формируемого широкополосным шумо­
вым сигналом в волноводе с практически одно­
родным по температуре слоем воды.

На рис. 3 приведены осциллограммы разруша­
ющейся ВПВ. При этом происходит затекание 
холодной придонной воды и формирование нели­
нейных ВВ. Напомним, что распределенный дат­
чик температуры измеряет вариации средней
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Рис. 2. Спектр G{f) электрического напряжения UOD на излучателе, формируемого с помощью синусоидального 
(ТОН-240 Гц) (а) и шумового генераторов и G{f) акустического поля, синхронно измеренного гидрофоном радиогид- 
роакустического буя в точке Б.1 (см. рис. 1) (б).

температуры перекрываемого им слоя воды, и 
поэтому график r\(t) несет информацию об амп­
литуде и периоде распространяющихся ВВ. Изме­
рения Г|(Г) проводились синхронно в трех точках, 
и поэтому по их графикам мы можем оценить на­
правление и фазовую скорость распространения 
ВПВ и отдельных, наиболее выраженных, ВВ. 
Видно, что ВВ формируют распространяющиеся 
пространственные образования из холодной воды 
высотой до 6 метров, с острыми вершинами и от­
носительно широкими основаниями. Анализ гра­

фиков, представленных на рис. За, показал, что 
ВП В и нелинейная внутренняя волна ВВ.1 имели 
ф ронт и направление распространения, показан­
ные на рис. 1 (ВП В). Фазовые скорости их дви­
жения были соответственно равны: Увп = 
= 0.42 м/с, VBB[ = 0.4 м/с. На рис. 1 видно, что эти 
волны распространялись примерно с юга на се­
вер, и это соответствует модели генерирования 
ВПВ на кромке шельфа. Направление распрост­
ранения ВВ.2 (VBB2 = 0.23 м/с) позволяет нам 
предположить, что эта группа нелинейных ВВ
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Рис. 4. Сонограммы спектров С(/, /) шумового акустического поля, генерируемого в т.1 и синхронно измеренного в 
трех пространственно разнесенных точках (см. рис. 1 ).

образовалась из-за отражения ВПВ от обрывис­
того берега о. Алексеева. На рис. 1 показаны тра­
ектории распространения ВПВ и ВВ.2, соответст­
вующей отражению ВПВ от о. Алексеева. Если

бы до отражения ВПВ распространялась со сред­
ней фазовой скоростью VBn = 0.4 м/с, то она бы 
подошла к о. Алексеева через 41 мин (см. рис. 1). 
В результате разрушений и отражения ВПВ от
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практически вертикальной стены о. Алексеева 
(глубина больше 40 м) сформировалась ВВ.2, ко­
торая распространялась с VBB 2 = 0.23 м/с. Следо­
вательно, ВВ.2 должна была бы подойти к точке 
Б.2 через 4 ч после прохождения ВП В, что при­
мерно согласуется с результатами натурных из­
мерений, представленными на рис. За (4 ч 20 мин).

Обратимся к результатам акустических измере­
ний, представленным на рис. 36 в виде графиков 
интенсивности I(t) тонального акустического поля 
с частотой 240 Гц. Видно, что эффекты от ВВ мак­
симальны, с одной стороны, в период их прибли­
жения к излучателю, а с другой стороны именно в 
это время на полигоне распространялись ВВ, в том 
числе и ВВ.2, образовавшиеся в результате отра­
жений ВПВ от обрывистого берега п-ова Гамова. 
Гребни таких ВВ ориентированы примерно парал­
лельно акустической трассе (см. рис. 1). Известно, 
что влияние таких ВВ на распространение звука 
максимально, а периоды вариаций его интенсивно­
сти в этом случае должны соответствовать перио­
дам ВВ. Именно такую картину мы и наблюдаем 
на рис. 36 в графиках 1(f) после 7 часов.

Влияние ВВ на частотно-пространственно­
временную интерференционную структуру аку­
стического поля иллюстрируют сонограммы  
спектров G (/, t)  шумовых сигналов, представ­
ленные на рис. 4. На рисунке видно, что до выхода 
на акустическую трассу ВПВ и коротких В В час­
тотно-временная интерференционная структура 
акустического поля в частотном диапазоне 2 6 0 -  
1000 Гц была относительно устойчивой и ста­
бильной, но после 4 часов эта стабильность была 
разрушена ВВ.

Анализ проведенных измерений позволяет ут­
верждать, что относительно короткие нелиней­
ные ВВ, генерируемые разрушающейся на мел­
ководье ВП В, оказывают существенное влияние 
на распространение звука в шельфовой зоне. Рас­
сеяние распространяющихся акустических волн 
на пространственных неоднородностях поля ско­
рости звука, формируемых ВВ в водном слое, вы­
зывает сильные флуктуации их параметров и 
приводит к большим потерям при распростране­
нии. На рис. 36 видно, что интенсивности акусти­
ческого поля с частотой 240 Гц (см. графики /(О 
для точек Б.1 и Б.2) во время прохождения корот­
ких В В на участке трассы, приближенном к излу­
чателю, уменьшились более чем на 6 дБ. По-ви- 
димому, это вызвано перекачкой энергии из мод с 
малыми номерами в моды более высокого поряд­
ка [12, 13], которые распространяются с больши­
ми потерями из-за их поглощения дном.

Автор выражает благодарность С.В. Борисо­
ву, А .В . Гриценко и Е.А. Масленникову за учас­
тие в натурном эксперименте. Работы выполнена 
при поддержке Российского фонда фундамен­
тальных исследований (проект 00-05-64844).
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