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Обсуждаются особенности распространения внутренних волн второй моды над наклонным дном на 
основе численного моделирования в рамках модели уравнения Кортевега—де Вриза. Проводится 
сравнение процессов трансформации солитонов внутренних волн первой и второй моды при рас­
пространении над наклонным дном в одинаковых условиях фоновой г идрологии среды Южно-Ки­
тайского моря. Рассматриваются волны второй моды “растяжения” и “сжатия” и показывается ре­
альная возможность их перехода из первого состояния во второе при распространении из глубоко­
водных районов на шельф — аналог эффекта смены полярности амплитуд, известного ранее у 
внутренних волн первой моды.
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ВВЕДЕНИЕ

Внутренние волны в шельфовой зоне морей и 
океанов служат главной причиной значительной 
пространственно-временной изменчивости для 
распространяющихся здесь акустических сигна­
лов. В связи с этим на протяжении многих лет 
внутренние волны являются объектом присталь­
ного изучения акустического сообщества 11,2\. В 
последнее десятилетие проведен ряд масштабных 
акусто-океанологических экспериментов но вы­
явлению роли внутренних волн на распростране­
ние акустических сигналов в шельфовой зоне и 
прилегающей к ней области океана. Среди наибо­
лее крупных экспериментов, где ставилась задача 
длительных и детальных исследований внутрен­
них волн и связанных с ними акустических эф­
фектов, были эксперимент ASIAEX в Южно- и 
Восточно-Китайском морях |3 | и эксперимент 
Shallow Water 2006 на шельфе Нью Джерси Атлан­
тического океана |4 |. Их результаты отражены в 
многочисленных публикациях, из которых по со­
ображениям ограничений мы можем привести 
лишь небольшую выборку 15—9|. Данные экспе­
рименты стимулировали дальнейшее исследова­
ние особенностей внутренних волн в океане, в 
частности в Южно-Китайском море, — районе 
Мирового океана, где регистрируются рекордные 
по амплитудам внутренние волны (высотой более 
100 м). После эксперимента AS1AEX стали прово­
диться целенаправленные исследования внутрен­

них волн в Китайских морях, которые выявил! 
частую встречаемость второй моды в интенсив­
ных внутренних волнах Южно-Китайского мор! 
особенно в зимний период 110|. Внутренние вол 
ны второй моды зарегистрированы здесь много­
кратно над материковым склоном и на шельфе с 
помощью автономных заякоренных станций, 
снаряженных вертикальными цепочками терми­
сторов и измерителями течений |7, 10|. Таким об­
разом, в связи с вышесказанным, в настоящее 
время сложившееся представление о доминиро­
вании в поле внутренних волн в океане толью 
первой моды 1111 пересматривается. Естественно, 
возникают вопросы об особенностях эффекго! 
которые производят внутренние волны второ! 
моды на распространяющиеся в морской толще 
акустические сигналы. По мнениюавторов вбли 
жайшее время следует ожидать появления ря. 
публикаций поданной тематике, что делает акту­
альным также дальнейшее изучение и самих внут­
ренних волн второй моды.

Вообще, внутренние волны Южно-Китайско­
го моря, как уже отмечалось, отличаются больши­
ми амплитудами, они генерируются вблизи под­
водного хребта в проливе Лусон и далее расп) 
сграняются на запад, пересекая глубоководну! 
часть моря и выходя на континентальный шел! 
|5 |. В проливе Лусон также регистрировались 
внутренние волны второй моды 112|. Таким обра­
зом, можно предположить, что волны второй мо-
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Таблица 1. Коэффициенты уравнения КдВ, вычисленные в отдельных точках трассы для внутренней волны 2-й моды

Н Е Л И Н Е Й Н Ы Е  В Н У Т Р Е Н Н И Е  В О Л Н Ы  В Т О Р О Й  М О Д Ы  Н А Д  Н А К Л О Н Н Ы М  Д Н О М  71

Н = 200 м Н = 300 м Н — 350 м Н = 500 м

с (м/с) 0.32 0.57 0.62 0.71

а/а 3.9 х 10 V0.19 8.3 х 10-3/0.41 9.8 х 10“3/0.48 10.4 х 10“3/0.51

Р / Р 150/0.007 555/0.012 800/0.04 1970/0.043

ды (во всяком случае, часть из них), наблюдаемые 
над материковым склоном и шельфом, — долго­
живущие, они генерируются уже как волны вто­
рой моды в проливе Лусон, а затем пересекают 
всю северо-западную часть моря. Следует заме­
тить, что наблюдаются волны второй моды в виде 
двух модификаций — эго волны “растяжения" и 
волны “сжатия” |13|. В первом случае в верхней 
половине водного столба имеет место поднятие 
изопикн, а в нижней — заглубление. Во втором 
случае — все наоборот. В верхних слоях происхо­
дит опускание изопикн, а в нижнем — их подъем. 
Возможность существования того или иного типа 
внугренних волн второй моды (волны “растяже­
ния" и волны “сжатия") диктуется гидрологиче­
скими характеристиками среды распространения 
волн, а именно знаком коэффициента квадратич­
ной нелинейности (в случае применения модели 
на основе уравнения Кортевега—де Вриза) |13|. 
Для случая положительного коэффициента нели­
нейности имеет место внутренняя волна “расши­
рения”, а для отрицательного коэффициента — 
волна “сжатия”. На сегодняшний день о внутрен­
них волнах второй моды в Южно-Китайском мо­
ре имеются только ограниченные эксперимен­
тальные данные |7, 10, 121, но эти данные, вкупес 
численным моделированием в рамках относи­
тельно простой модели, дают возможность попы­
таться представить в общих чертах динамику рас­
пространения внугренней волны второй моды 
при переходе от глубокого океана на шельф. По­
следнее и является целью данной работы.

1. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОХОЖДЕНИЯ 
ВНУТРЕННЕЙ ВОЛНЫ ВТОРОЙ И ПЕРВОЙ 

МОДЫ ДЛЯ РЕАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ

Используя опубликованные данные реальных 
наблюдений, представленных в |10|, мы провели 
ч и еле н н ое м одел ирование расп ростра нения
внутренней волны — солитона второй моды при 
переходе от области над материковым склоном на 
шельф. Моделирование велось в рамках уравне­
ния Кортевега—де Вриза (КдВ).

Л ,  +  С П *  +  а ( т ) п п *  +  Р ( т > П * «  = 0 -  < 1 )

где г| — смещение пикноклина, х и / — координата и 

время, коэффициент нелинейности а (/я) = -  с ̂ ит *
2 / От

коэффициент дисперсии р(ш) =
2 I От

и

/р* = j  
-И

Скорость “с" длинных внутренних волн, входя­
щая в уравнение (1), а также безразмерная функ­
ция W(m)(z) получаются в результате решения за­
дачи на собственные значения

с нулевыми граничными условиями по известной 
глубине / /  и вертикальному распределению ча­
стоты Брента— Вяйсяля N(z) 9 /и =  1,2 ... — номер 
моды.

Первоначально на основе экспериментальных 
данных (были выбраны зимние условия наблюде­
ний) 110| вычислялись значения коэффициентов 
уравнения КдВ для различных глубин моря для 
второй моды. Для расчета процесса распростра­
нения принималась трасса длиной 67 км с пере­
падом глубин от 500 до 300 м. Задавался солитон 
амплитудой 35 м, движущийся из точки с глуби­
ной 500 м в сторону мелководья.

На рис. 1 на левом графике показана использу­
емая экспериментальная зависимость от глубины 
условной плотности, в центре -  частота Брен­
та—Вяйсяля, а справа — вертикальный профиль 
собственной функции 2-й моды, полученный как 
решение уравнения (2).

Для численного расчета уравнение (1) приво­
дилось к безразмерному виду

А, + сАх + аААХ + РАххх -  0, 
где безразмерные величины определены как А = 
=  г|/П+> с = с/с+у X = x /L +, Т = c+t/L +, а  = а г |+/с +,
Р = Р/с+/Д , а нормировочные значения взяты для 
условий, приведенных на рис. 1: с+ =  0.71 м/с;
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Рис. 1. Измеренные профили условной плотности (R), частоты плавучести (N) |6 |. Рассчитанный вертикальный про­
филь собственной функции (W) внутренней волны 2-й моды.

П+ =  35 м; L+ — масштаб длины, L+ =  J \2 P/arj7 = 
=  254 м.

В таблице 1 показаны вычисленные на основе 
экспериментальных данных (рис. 1) значения ко­
эффициентов уравнения КдВ для различных глу­
бин моря для 2-й моды.

Приведенные в таблице 1 значения использо­
вались для расчета процесса трансформации со- 
литона 2-й моды с амплитудой 35 м, движущегося 
из точки с глубиной 500 м в район с глубиной 
200 м. Расчет велся с использованием неявной 
численной схемы в среде Matlab.

Результаты проведенного расчета показали, 
что солитон внутренней волны второй моды про­
ходит по трассе с изменениями своей формы —

м

м

Рис. 2. Изначальный профиль солитона 2-й моды 
(сплошная линия) и трансформировавшийся при 
подходе к точке с глубиной 300 м (пунктир).

увеличивая амплитуду и уменьшая горизонт; 
ный размер. На рис. 2 показана грансформащ 
формы солитона 2-й моды, произошедшая в ре­
зультате его движения по указанной трассе. К; 
видно, в процессе распространения амплитуд 
солитона увеличилась, но незначительно, одна] 
его ширина изменилась существенно, уменьши] 
шись примерно в 2 раза.

Представляло интерес провести моделиро! 
ние на данной трассе при тех же гидрологичеа 
условиях, но для движения солитона внутренне 
волны первой моды. В таблице 2 показаны вычи< 
ленные на основе экспериментальных дани! 
значения коэффициентов уравнения Кд1 
для различных глубин моря для внутренних вол! 
1-й моды. Как видно из таблицы, при уменыш 
нии глубины коэффициент нелинейности а  и: 
меняет знак с отрицательного — в начале трассы 
на положительный в конце. Это обстоятел! 
указывает на то, что в процессе распространен! 
солитона внутренних волн на этой трассе долж< 
иметь место известный эффект “смены полярж 
сти амплитуд внутренних волн" 114—18|.

Результат расчета трансформации солито! 
внутренней волны первой моды показан на рис. 3. 
Действительно, существующий в начале трасс! 
при глубине 500 м солитон-углубление (пока: 
сплошной линией), в процессе распространен! 
на мелководье начинает процесс переворота в 
диапазоне глубин 350-300 м и затем преобраз; 
ся в цуг солитонов-возвышений (штрих-пун! 
тир). Таким образом, оказалось, что на реальна 
трассе солитон внутренних волн 1ой моды под­
вержен эффекту смены полярности амплитуд, в 
то время как солитон 2-й моды проходит всю 
трассу, сохраняя свой тип волны “растяжения”. В 
связи с вышесказанным интересно провери
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Таблица 2. Коэффициенты уравнения КдВ, вычисленные в отдельных точках трассы для внутренней волны 1-й моды

Н Е Л И Н Е Й Н Ы Е  В Н У Т Р Е Н Н И Е  ВО ЛН Ы  ВТОРОЙ М О ДЫ  Н А Д  Н А К Л О Н Н Ы М  Д Н О М  73

// = 200 м // = 350 м Н  =  500 м

0.87 1.55 1.9
а 0.01/0.2 -0.78 х Ю 3/ —0.015 -7.2 х 10"3/ —0.14

1.6 х 103/2.2 х 10“4 9.1 х 10 3/10-3 21 х 103/З х  10~3

возможен ли вообще эффект смены полярности 
амплитуд для солитона 2-й моды? Для решения 
этого вопроса мы снова обратились к численному 
моделированию.

2 ПРОХОЖДЕНИЕ ВОЛНЫ ВТОРОЙ МОДЫ 
ЧЕРЕЗ ТО ЧКУ ПЕРЕВОРОТА

Несмотря на то что мы располагаем ограни­
ченными данными о наблюдении второй моды во 
внутренних волнах Ю жно-Китайского моря, сле­
дует заметить важную деталь, что случаи 2-й моды 
типа “ растяжения" преобладают в наблюдениях 
над случаями 2-й моды типа “ сжатия". Это каса­
ется области материкового склона, где волны 
“ сжатия" отмечались всего несколько раз |10|, и 
пролива Лусон, где они не наблюдались 
вообще 112|. Таким образом, естественно задавать 
для моделирования движение внутренней волны
2-й моды из глубокого моря на шельф в виде вол­
ны “ растяжения", что мы, собственно, делали и в 
предыдущих расчетах. В данном случае мы рас­
смотрели движение солитона внутренней волны
2-й молы типа “ растяжения" по трассе из точки 
моря с глубиной 300 м на мелководье с глубиной 
102 м. При выборе вертикального профиля плот­
ности мы принимали во внимание особенности 
встречающейся в данном районе гидрологиче­
ской структуры с двумя резкими термоклинами. 
Для расчетов было принято, что водный слой на 
трассе имеет 5-слойную струкгуру — три однород­
ных слоя, разделенные переходными участками 
толщиной по 8 м. Условная плотность изменялась 
от 24.88 на поверхности до 30.90 у дна. При этом 
толщина среднего однородного слоя увеличива­
лась от 16 до 33.6 м при движении по трассе в сто­
рону мелководья. Ось среднего однородного 
участка располагалась на глубине 35 м (см. рис. 4). 
На рис. 5 показаны рассчитанные зависимости 
коэффициента квадратичной нелинейности и 
Дисперсии от глубины. Для принятого распреде­
ления плотности в начальной точке трассы коэф­
фициент квадратичной нелинейности — положи­
тельный, а в конечной — отрицательный. Смена 
знака коэффициента нелинейности происходит 
на точке трассы при глубине около 190 м. На 
Рис. 6 также приведена зависимость скорости 
Длинных внутренних волн от глубины. Немоно­
тонный характер этой зависимости объясняется 
одновременным изменением по трассе как глуби­
ны моря, так и толщины термоклина. Таким обра­

зом, плотностная стратификация по трассе тако­
ва, что в начальной точке трассы солитон 2-й мо­
ды должен иметь характер волны “ расширения", 
в то время как в конечной точке грассы — волны 
“ сжатия". Высота солитона в начальном состоя­
нии была принята равной r j f =  4 м; при этом мас­

штаб длины L+ =  >/l2 p /a r) f =  100 м.

Результаты численного моделирования при­
ведены на рис. 7 -9 . Солитон в начале трассы 
представляет собой солитон “ расширение" 
(см. рис. 7). В процессе движения, вследствие из­
менения знака коэффициента квадратичной не­
линейности, солитон переворачивается, превра­
щаясь в пакет солитонов “ сжатия" (рис. 8). Ре­
зультат трансформации в конечной точке трассы 
представлен на рис. 9. В процессе движения по­
мимо того, что первоначальный солитон поменял 
полярность, он распался на цуг солитонов мень­
ших горизонтальных масштабов и высот. При 
этом высота головного солитона цуга после про­
шедшей трансформации стала примерно в 2 раза 
меньше высоты начального солитона, а горизон­
тальный размер (на уровне 0.1 от максимума) 
уменьшился с 400 до 270 м.

м

Рис. 3. Характерные профили, которые принимает 
изначальный солитон 1-й молы (сплошная линия) но 
время распространения над наклонным дном при пе­
реходе через точку переворота (пунктир). Расчет для 
тех же фоновых гидрологических условий, что и для 
солитона 2-й моды (рис. I).
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Рис. 4. Вертикальные профили условной плотности (R), частоты плавучести (N) и собственные функции волн 2-й мо­
ды (W). принятые для расчета в начале (слева) и конце трассы (справа).

Рис. 5. Зависимость коэффициента нелинейности а  и коэффициента дисперсии [3 от глубины.

м/с

м

Рис. 6. Зависимость скорости длинных внутренних 
волн от глубины.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ранее отмечалось, что вторая мола внутренни 
волн легко генерируется в лабораторных экспе 
риментах 119|, но только недавно стало понятно, 
что она достаточно распространена в реальны 
условиях океана и шельфа (кроме Южно-Китай­
ского моря она неоднократно регистрировалась в 
Индийском океане |20|, а также в других райо­
нах). Проведенное нами численное моделирова­
ние выявило особенности, присущие 2-й моде 
внутренних волн при ее распространении с глубо­
кой воды на мелкую:

1. В отличие от распространения 1-й моды 
внутренней волны с материкового склона на 
шельф в реальных условиях, при которых проис­
ходит смена полярности волны, 2-я мода не под­
вержена этому эффекту, а распространяется, со­
храняя свою первоначальную структуру, лишь из-
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м

Рис. 7. Начальная форма солитона 2-й моды мри рас­
чете по трассе с 5-слойной стратификацией. Для 
удобства представления данных расстояние между 
верхней и нижней границами термоклина уменьшена 
с 16 до 4 м. Центр термоклина соответствует ординате 
О м.

меняя спою форму. Таким образом, в этом смысле 
2-я мода внутренней волны оказывается более 
устойчивой по сравнению с 1-й модой.

2. При определенных гидрологических услови­
ях (наличие гидрологической структуры с двумя 
термоклинами, расстояние между которыми на 
мел ководье увел ич ивается) возможен эффект 
смены полярности амплитуд для 2-й моды при ее 
распространении с глубокой воды на мелководье, 
при котором волна типа “растяжения” превраща­
ется в волны типа “сжатия”.

Мы упоминали тот факт, что встречи с внут­
ренними волнами 2-й моды типа “сжатия" редки. 
В долговременных измерениях, проведенных в 
эксперименте в Южно-Китайском море, всего 
было зафиксировано 4 случая их наблюдения 
против 78 случаев волн “растяжения” 113|. Одна­
ко следует заметить, что эта статистика относится 
к материковому склону, где была расположена 
долговременная заякоренная станция с измерите­
лями. Исходя из вышесказанного, а также резуль­
татов проведенного нами численного моделирова­
ния (свидетельствующею, что часть идущих с глу­
бокой воды солитонов типа “растяжения" 
превращаются всоли гоны “сжатия"), можно ожи­
дать, что в шельфовой зоне статистика солитонов 
“сжатия" изменится в сторону их более частой 
встречаемости. Последнее может подтвердить 
только специально спланированный экспери­
мент по измерению модового состава внутренних 
волн в шельфовой зоне.

Можно предположить, что рассмотренные 
трансформации, происходящие с внутренней 
волной 2-й моды, при ее распространении с глу­
бокой воды могут вызывать эффекты, аналогич­
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Рис. 8. Схематическая диаграмма, демонстрирующая 
основные этапы трансформации солитона внутрен­
ней волны второй моды при распространении из глу­
бокой воды на шельф. Сплошной линией показан 
профиль дна по трассе распространения. Масштаб 
волновых изображений увеличен в 4 раза по отноше­
нию к размерам, отложенным на осях.

ные тем, которые на структуру звуковых полей в 
море производят разнополярные солитоны внут­
ренних волн первой моды 1211.

Работа была выполнена при поддержке Рос­
сийского фонда фундаментальных исследований 
(проекты № 08-02-00952 и №  08-02-00505).

м

Рис. 9. Конечный результат трансформации солитона 
2-й моды после прохождения точки переворота и вы­
хода образовавшегося пакета внутренних волн на го­
ризонтальный участок грассы распространения.
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