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В рамках численного моделирования проанализировано влияние внутреннегосолИтона второй гра­
витационной моды на распространение низкочастотного звука на океанском шельфе. При модели­
ровании использовались данные натурного эксперимента на шельфе Южно-Китайского моря око­
ло атолла Донгша, где указанные солитоны были зарегистрированы с помощью вертикальных ста­
ционарных термисторных цепочек. При расчетах учитывался эффект горизонтальной рефракции 
звуковых волн. Предполагалось, что стационарная акустическая трасса ориентирована поперек 
преимущественного направления распространения внутренних волн. Результаты моделирования 
показали, что одни моды звукового поля фокусируются, а другие дефокус и руются, когда солитон 
пересекает стационарную трассу. Продемонстрировано, что параметры солитона могут быть адек­
ватно определены по частотным смещениям интерференционной структуры звукового поля. В то 
же время подобная оценка параметров возможна только при ограниченной длине стационарной 
трассы, когда эффекты, связанные с горизонтальной рефракцией, проявляются слабо.

Ключевые слова: акустика мелкого моря. 
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ВВЕДЕНИЕ

Внутренние гравитационные волны являются 
одним из наиболее распространенных природных 
волновых явлений в горизонтально-стратифици­
рованной морской среде на океанском шельфе
111. Интенсивные внутренние волны (ВВ) играют 
заметную роль в перемешивании морской воды, 
влияя таким образом на формирование климата 
на Земле, распространение биоресурсов, эколо­
гию прибрежных зон Мирового океана. Суще­
ственное влияние оказывают подобные волны и на 
Дальнее распространение низкочастотного звука, 
что крайне важно для целого ряда прикладных за­
дач, например для дальней звукоподводной связи 
|2|. С другой стороны такое влияние может быть 
использовано для акустического мониторинга ин­

тенсивных ВВ, который имеет самостоятельное 
значение.

Типичной особенностью интенсивных ВВ на 
мелководье является доминирование в поле ВВ 
первой гравитационной моды 111. Влияние таких 
ВВ на распространение звука уже в значитель­
ной степени исследовано (см., например, 11 —6 1). 
В то же время в некоторых районах океанского 
шельфа и, в частности, на шельфе Ю жно-Ки­
тайского моря 171 обнаружены интенсивные не­
линейные волны второй моды. Движение таких 
солитоноподобных В В сопровождается “ушире- 
нием” либо “сжатием'* термоклина |8 |, в отли­
чие от типичных солитонов первой моды, при­
водящих к синфазным колебаниям но всей глу­
бине. В настоящей работе анализируется 
влияние солитона второй гравитационной моды 
на низкочастотное звуковое поле в мелком море.
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а также рассматривается применимость метода 
частотных смещений |2 | для диагностики пара­
метров такого солитона.

ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ
В рамках модового описания амплитуда звуко­

вою поля в неоднородном мелководном волново­
де на некоторой частоте со =  2я /  в цилиндриче­
ской системе координат (г, ф, z ) может быть запи­
сана в следующем виде (см., например, |9|):

Р(Г, ф, г, со) = £  FJr, ф, Zs, со)ф J r ,  ф, г, to). (1)
т

Здесь v|/m(r, ф, z , со) — локальные волноводные мо­
ды, (0,г,) — координаты источника звука, Fm(r, ф, 
Z5, со) — модальные амплитуды, удовлетворяющие 
уравнению:

A±F„(r, ф, г.5, со) + t j j r ,  Ф, со)FJr, Ф, 2S, со) = 0, (2)
где t j r ,  ф, со) = q jr ,  ф, со) + iy jr ,  ф, со)/2 -  локапь- 
ные постоянные распространения (собственные 
значения в задаче Штурма—Лиувилля).

Предположим далее, что поле ВВ является 
сильно анизотропным в горизонтальной плоско­
сти и стационарная акустическая трасса между 
источником и приемником звука расположена 
перпендикулярно основному направлению рас­
пространения ВВ. Приемник расположен в точке 
(гп 0, zr)• Степень анизотропии и длина трассы та­
ковы, что волноводные моды и собственные зна­
чения не зависят от расстояния г вдоль акустиче­
ской трассы. В этих предположениях для относи­
тельно слабых неоднородностей, когда можно 
пренебречь обратным рассеянием звука, решение 
уравнения (2) может быть найдено в виде:

Fm( r ^ z sM  = Ят(г,ф,^,(о)ехр|/^т(0,а))г|. (3)
Подстановка (3) в (2) с учетом указанных прибли­
жений и при условии qm > ут приводит в декарто­
вой системе координат (х =  гсояф, у  =  гапф) к 
следующему параболическому уравнению:

дЛк / ..
дх 2 q J 0 ,0, со)

х I ~ ¥  + l(<7mU -^ « ) )2 -  (q J O ,0,<о))’ |/1
 ̂ду

Моделирование вариаций интерференцион­
ной структуры звукового поля в частотной обла­
сти под действием ВВ сводилось:

• к вычислению локальных волноводных мод 
и их постоянных распространения в некоторой 
окрестности вблизи стационарной акустической 
трассы для разных частот и меняющихся со вре­
менем возмущений в волноводе.

• к последующему численному решению урав­
нения (4) и вычислению интерференционной 
струкгуры звукового поля в частотной области, т.е.

к вычислению частотной зависимости |Р(гп 0, Zn 
(о)| на приемнике.

Решение уравнения (4) осуществлялось с н< 
мощью хорошо известного численного алгоритм* 
Сплит-степ Фурье |9 |. Заметим также, что вычис­
ление частотной зависимости \Р(гу ф, со)| с пом« 
шью изложенного выше алгоритма позволь 
учитывать рефракцию звуковых волн в горизон­
тальной плоскости, обусловленную возмущения­
ми среды.

В качестве основного возмущающего факто| 
рассматривался солитон второй гравитационно! 
моды, пересекающий стационарную акустиче­
скую трассу между источником и приемником 
звука под прямым углом (см. рис. 1). Частотньп 
зависимости |Р(гп 0, zn о>)1 рассчитывались длз 
различных расстояний^/между вершиной соли- 
тона и стационарной акустической трассой. Ча­
стотные смещения А/1у ю/) определялись по изме­
нению положения локального максимума или 
минимума указанных зависимостей на оси частот.

ИСХОДИ Ы Е ДАН НЫЕ
ДЛЯ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
Численное моделирование вариаций интер­

ференционной структуры проводилось для мел­
ководного акустического волновода, характер­
ного для шельфа Южно-Китайского моря вблизи 
атолла Донгша. Именно в этой шельфовой зоне с 
помощью 12-элементной вертикальной герми- 
сторной цепочки были зарегистрированы соли- 
тоноподобные ВВ второй моды. Цепочка пере­
крывала интервал глубин от 40 до 95 м с шагом 5 м 
при глубине моря 100 м. Согласно данным гидро­
логических измерений для исследуемой шельфо­
вой зоны в весеннее время года, когда проводи­
лись эксперименты с термисторной цепочкой, 
термоклин с примерно одинаковым отрицатель­
ным градиентом практически простирался от 
морской поверхности до морского дна. Термо­
клин такого типа показан на рис. 2а, где приведен 
вертикальный профиль температуры морской во­
ды T(z).  Нижняя часть профиля (глубины 40— 
95 м) построена с учетом усредненных за три часа 
данных с термисторной цепочки, верхняя часть —с 
помощью экстраполяции. Предполагалось, что та­
кой профиль имеет место воднородном волноводе 
без ВВ. Соответствующая этому профилю зави­
симость плотности морской воды от глубины по­
казана на рис. 26. Экспериментальные записи ва­
риаций температуры Т(ха, у (П z^ t) в поле ВВ при 
распространении вблизи цепочки интенсивной 
внутренней волны приведены на рис. 3. Здесь (ха, 
уа, z,) — координаты термисторов, / — время. Мак­
симальное отклонение темперагуры от своего 
равновесного положения имеет место на глубине 
75 м, что примерно соответствует положению
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Рис. 1. Модель мелководного акустического волновода в присутствии интенсивной внутренней волны второй моды.

(в)
Скорость звука, м/с

Рис. 2. Гидрофизические характеристики шельфа Южно-Китайского моря вблизи атолла Донгша. (а—в) вертикаль­
ные профили температуры, плотности и скорости звука в водном слое соответственно. Сплошная линии невозму­
щенные зависимости от глубины; штриховые линии вариации профиля скорости звука под действием внутренней 
волны второй гравитационной моды.

нижнего экстремума второй гравитационной мо­
ды ВВ (см. рис. 4). Отметим, что для первой гра­
витационной моды, также показанной на рис. 4, 
имеет место только один максимум на глубине 
50 м. Таким образом можно предположить, что 
показанная на рис. 3 интенсивная ВВ является 
солитоноподобной внутренней волной второй

моды. Для численного моделирования был вы­
бран этотсолитон.

В численных экспериментах акустические 
трассы были ориентированы вдоль шельфа так, 
что интенсивные внутренние волны пересекали 
их почти под прямым углом. Протяженность 
трасс составляла 10 и 20 км. Вертикальный про-
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Рис. 3. Вариации температуры морской воды, зарегистрированные в эксперименте.

филь скорости звука в однородном волноводе, 
использованный при моделировании, показан на 
рис. 2в. (Эта зависимость c(z) была рассчитана 
для температурного профиля, показанного на 
рис. 2а, и постоянной солености 34.28%о.) Глуби­
на вдоль трасс предполагалась неизменной и вы­
биралась равной / / =  100 м. Источник и приемник 
звука установлены на дне моря. Излучается сиг­
нал с линейной частотной модуляцией в полосе 
частот / =  270—330 Гц. (Заметим, что для таких 
сигналов интерференционная структура звуково­
го поля в частотной области и модуль спектра 
принятого сигнала почти совпадают.) Параметры 
морского дна выбирались следующими: скорость 
звука с, =  1600 м/с, плотность р, =  1800 кг/м3, вол­
новое число в дне к  , = 2л//с,(1 + /а ,/2 ) ,а , = 0.0158.

Согласно экспериментальным данным, ука­
занным выше, амплитуда солитона второй грави­
тационной моды выбиралась равной 30 м, его по­

перечный размер —500 м (см. рис. 5)1. Предполага­
лось, что солитон движется со скоростью 0.7 м/с. 
Именно такая скорость движения была зафикси­
рована в эксперименте, когда солитон последова­
тельно проходил через две термисторные цепоч­
ки. Под действием солитона профиль скорости 
звука меняется так, как показано на рис. 2в. 
Штриховыми линиями обозначены возмущен­
ные профили. Отметим, что вариации скорости 
звука в верхней и нижней части волновода в поле 
ВВ второй моды происходят в противофазе.

Для оценки смешения жидкости £(дг, у , z . D в поле ВВ ис­
пользовалось следующее соотношение: £(х, у, г, /) =

r(x,y,zJ)-T(z)
d T / d z

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

При расчете интерференционной структур! 
звукового ноля учитывались только донные м* 
ды, которые наиболее чувствительны к возмуще­
ниям в толще волновода, а соответственно, и к 
внутренним волнам 1111. На рис. 6 показаны рас­
пределения модальных коэффициентов Лт(дг, у) 
на частоте 300 Гц для первых четырех мод в гори 
зонтальной плоскости в момент, когда вершина с< 
литона находится непосредственно на линии, с< 
единяющей источник и приемники звука. Излуча­
тель расположен в начале координат (х =  0, у  = 0), а 
приемники — на расстоянии 10 и 20 км (отмечены

ЧЧг), м-0 5
-0.10 -0.05 0 0.05 0.10 0.15

Рис. 4. Зависимости от глубины первой (/1=1, штри 
ховая линия) и второй (п  = 2, сплошная линия) грави 
таиионных мод поля В В.
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звездочками). Интересным фактом является то, 
что при нахождении солитона второй моды на 
трассе для первых двух акустических мод наблю­
дается дефокусировка звука, в то время как третья 
и четвертая моды, наоборот, фокусируются. От­
метим, что 1-я и 2-я моды сосредоточены в 
нижней половине волновода и реагируют 
главным образом на возмущения в этой его части, 
а 3-я и 4-я моды почти достигают верхней свобод­
ной границы и наиболее чувствительны к возму­
щениям в верхней половине волновода.

Интерференционная структура в частотной 
области, изменяющаяся при движении солитона 
второй моды поперек акустической трассы, рассчи- 
тываласьдля разных первоначальных приближений 
(с учетом и без учета горизонтальной рефракции 
звука) и разных сигуаций (когда рефракция уже хо­
роню заметна и когда проявляется сильнее всего, 
приводя к фокусировке и дефокусировке звука). На 
рис. 7а, 76 и 8а, 86 представлены спектрограммы 
сигналов, принимаемых на расстоянии 10 и 20 км 
от излучателя, которые смоделированы без учета 
горизонтальной рефракции: (а) — спектрограммы 
сформированы четырьмя первыми модами, (б) — 
двумя модами. Для большей наглядности вместо 
времени по осям абсцисс отложено расстояние 
ysul. Как видно из рис. 76 и 86, вариации интерфе­
ренционной структуры звукового поля в частот­
ной области (частотные смещения) для двух пер­
вых мод хорошо прописывают форму солитона, 
показанную на рис. 5. Коэффициент пропорцио­
нальности между величиной расширения термо­
клина и возникающими при этом частотными 
смещениями равен 0.3 м/Гц.

Интерференционная структура в ситуации, 
когда приемник звука находится в области, где 
гор и зо н тал ь н а я ре фра к ц и я замет н ы м образом 
влияет на распространение звука, и учитывается 
при расчете, показана на рис. 7в, 7г (в нашем слу­
чае это расстояние между источником и прием­
ником звука, равное 10 км), (в) — спектрограммы 
сформированы четырьмя первыми модами, (г) — 
двумя модами. Хорошо видны значительные ко­
лебания интенсивности при прохождении солито­
на поперек трассы, обусловленные горизонталь­
ной рефракцией. Спектрограммы рис. 7в', 7г' — те 
же, что и на рис. 7в, 7г, только нормированы на 
максимальное значение для каждого значения 
ую/. На них частотные смещения представляются 
более наглядно. Из анализа этих рисунков следу­
ет, что при учете горизонтальной рефракции ча­
стотные смещения первых двух мод все еще по­
вторяют форму солитона, однако уже имеется не­
которая погрешность.

По спектрограммам рис. 7 сделать какие-ни­
будь выводы о том, какой моды солитон пересе­
кает трассу, проблематично. Здесь может помочь 
анализ спектров принимаемых сигналов, рассчи­
танных для расстояния 20 км (см. рис. 8). Это то

с м

Расстояние, м

Рис. 5. Солитон второй гравитационной моды на глу­
бине 75 м. По оси абсцисс расстояние от центра соли­
тона в горизонтальной плоскости в направлении, 
перпендикулярном фронту ВВ.

расстояние, на котором отчетливо проявляется 
эффект фокусировки для третьей и, в большей 
степени, четвертой моды (см. рис. 6), что приво­
дит к значительному усилению сигнала. Анализ 
фокусировки показывает, что третья и четвертая 
моды более чувствительны к возмущению в верх­
ней части волновода, которое идет в противофазе 
по отношению к возмущению в нижней полови­
не. На спектрограмме для четырех мод (рис. 8в') 
это проявляется в виде изменения знака частот­
ных смещений при приближении вершины соли­
тона к акустической трассе, чего не наблюдается 
при прохождении солитона первой моды. В то же 
время о восстановлении формы солитона в усло­
виях сильной горизонтальной рефракции речи 
идти не может, так как картина частотных смеще­
ний оказывается сильно искаженной (рис. 8г).

Необходимо также обратить внимание на ча­
стотные смещения, которые возникают при под­
ходе внутреннего солитона к трассе и при его ухо­
де с трассы . Их амплитуда существенно меньше, 
чем при пересечении грассы солИтоном, но они 
оказываются достаточно периодичными, причем 
период возрастает при уменьшенииу^Дрис. 8в', 8г). 
Для условий данной работы такие частотные сме­
щения-предвестники начинают наблюдаться, ко­
гда солитон находится на расстоянии 800 м от ста­
ционарной трассы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное численное моделирование пока­

зывает, что интенсивные ВВ второй гравитацион-

2 Некоторое различие в частотных смещениях в случае при­
ближения солитона и при его удалении обусловлено не­
симметричностью формы солитона (см. рис. 4), зареги­
стрированного в натурном эксперименте и использован­
ного затем при моделировании.
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Х2 Л У Н Ь К О В  и др.

т  = I

т  = 2

т  = 3

/и  =  4

Р ис. 6 . Р а с п р е д е л е н и е  м о д у л е й  а м п л и т у д  п е р в ы х  ч е т ы р е х  а к у с т и ч е с к и х  м о д  н а  ч а с т о т е  3 0 0  Г ц  в  г о р и з о н т а л ь н о й  п л о с ­
к о с т и .  И с т о ч н и к  з в у к а  р а с п о л о ж е н  в  т о ч к е  ( 0 ,  0 ) .  П о л о ж е н и я  п р и е м н и к о в  п о к а з а н ы  п я т и к о н е ч н ы м и  з в е з д о ч к а м и .

мой моды, пересекающие стационарную акусти­
ческую трассу, оказывают достаточно сильное 
влияние на низкочастотное звуковое поле. Это 
влияние во многом определяется горизонтальной 
рефракцией звуковых волн. Рефракция звука в 
присутствии второй гравитационной моды при­
водит к  тому, что низшие акустические моды фо­
кусируются, а высшие моды -  дефокусируются. 
Это происходит одновременно, что не может 
быть в присутствии интенсивных ВВ первой гра­
витационной моды.

Восстановление формы ВВ по частотным смс 
щениям интерференционной структуры звуко 
го поля возможно только в случае достаточно ела 
бого влияния горизонтальной рефракции. Дл 
этого необходимо выделить за счет обработ 
сигнала интерференционную структуру, состоя 
шую из определенного набора однотипных аку 
стических мод. В частности, необходимо выде 
лить структуру, образованную только донным 
модами с точкой поворота соответствуюши 
бриллюэновских лучей, лежащей ниже особо
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Р и с .  7 .  С п е к т р о г р а м м ы  з в у к о в о г о  с и г н а л а ,  п р и н и м а е м о г о  н а  г и д р о ф о н  н а  р а с с т о я н и и  10  к м  о т  и з л у ч а т е л я ,  п р и  р а з ­
л и ч н ы х  у с л о в и я х  и  м о д о в ы х  с о с т а в а х :  ( а .  6 )  -  г о р и з о н т а л ь н а я  р е ф р а к ц и я  н е  у ч и т ы в а е т с я ;  ( в .  г )  -  с  у ч е т о м  г о р и з о н ­
т а л ь н о й  р е ф р а к ц и и ;  ( в ' ,  г )  -  т о  ж е ,  ч т о  и  ( в ,  г ) ,  т о л ь к о  с п е к т р о г р а м м ы  д л я  н а г л я д н о с т и  н о р м и р о в а н ы  н а  м а к с и м а л ь н о е  
з н а ч е н и е  в  к а ж д о м  с е ч е н и и  ую1.
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точки, где собственная функция второй гравита­
ционной моды ВВ меняет знак. На практике это 
можно осуществить при выделении акустических 
модс помощью развитой приемной антенны 1121 
или при достаточной длине стационарной трассы 
с помощью селекции модовых импульсов по вре­
мени распространения 1111.

При наличии сильной горизонтальной ре­
фракции отслеживание формы солитона стано­
вится невозможным, однако задолго до его появ­
ления на трассе наблюдаются типичные 
частотные смещения-предвестники. По измене­
нию знака частотных смещений можно понять, 
солитон какой моды пересекает трассу.

Работа выполнена при поддержке РФФИ и 
Национального научного совета Тайваня, проект 
№ 10-02-92005 ННС_а.
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