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лена значительная и часто наблюдаемая изменчивость полей скорости звука при прохождении
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ВВЕДЕНИЕ
Внутренние волны представляют собой одну

из главных причин пространственно-временной
изменчивости среды распространения акустиче-
ских сигналов в шельфовой зоне морей в связи с
их постоянным присутствием из-за регулярно по-
вторяющейся генерации приливообразующими
силами. Внутренние волны также ответственны
за ряд акустических эффектов, исследованию ко-
торых посвящено много работ, лишь небольшую
часть которых мы приводим в ссылках [1–4]. От-
дельное внимание уделяется исследованию флук-
туаций скорости звука, связанными с внутренни-
ми волнами в океане и на шельфе [5, 6]. В замкну-
тых морях, где приливы малы, на первый план
как эффективный источник генерации внутрен-
них волн выступает метеорологическое воздей-
ствие на поверхность моря, что приводит к гене-
рации инерционных внутренних волн, сопоста-
вимых иногда по амплитудам с внутренними
приливами в открытых морях. Интенсивные инер-
ционные внутренние волны, в частности, наблюда-
ются в замкнутом Черном море. Наблюдения за
внутренними волнами на черноморском шельфе
проводятся уже более пятидесяти лет [7–12]. Эти

исследования выявили характерные примеры по-
явления здесь интенсивных внутренних волн –
как длиннопериодных (инерционных), так и ко-
роткопериодных. Известно, что внутренние вол-
ны на шельфе бесприливного моря менее интен-
сивны, чем подобные внутренние волны в океане
или приливных морях [13], вместе с тем, механиз-
мы их генерации, которые возможно наблюдать,
более разнообразны [12, 14]. В условиях беспри-
ливного моря внутренние волны играют суще-
ственную роль в динамике его вод, оказывая зна-
чительное влияние на вертикальное перемешива-
ние водной толщи, перераспределение потоков
тепла, импульса и энергии ниже пикноклина.
В Черном море, как и в океане, внутренние волны
также располагаются в частотном диапазоне от
инерционной частоты (низкочастотный предел)
до частоты плавучести (высокочастотный пре-
дел). Инерционные колебания термоклина здесь
имеют периодичность около 17–18 ч. Периоды
короткопериодных внутренних волн для Черного
моря составляют от нескольких минут до десят-
ков минут, длины – от десятков до нескольких
сотен метров, а амплитуды – до нескольких мет-
ров. Наблюдаемые внутренние волны, как прави-
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ло, относятся к низшей моде, но встречаются и
волны 2-й моды [15].

В последние годы нами проводятся измерения
при помощи нового современного океанологиче-
ского оборудования, которое позволяет следить
не только за временной изменчивостью поля тем-
пературы, но и проводить прямые измерения ско-
рости звука в толще моря. Для наблюдений за из-
менчивостью скорости звука в море нами исполь-
зуется зонд mini SVP фирмы “Valeport Limited”.
Данный профилограф позволяет проводить пря-
мые измерения скорости звука в водной толще с
точностью до 0.02 м/с. С помощью этого зонда
накоплен большой массив данных об изменчиво-
сти вертикальной структуры скорости звука на
шельфах Черного моря со стационарных плат-
форм (платформа Морского Гидрофизического
Института Российской Академии Наук (МГИ
РАН) и эстакада Гидрофизического института
Академии Наук Абхазии (ГИАНА)). В данной
статье представлены результаты работ, проведен-
ных в период с 2011 по 2014 гг. с этих стационар-
ных оснований. Рассмотрено влияние на поле
скорости звука инерционных и короткопериод-
ных внутренних волн (как 1-й, так и 2-й моды), а
также влияние на вертикальную структуру скоро-
сти звука внутреннего бора.

1. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ
И ИСПОЛЬЗУЕМОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

В течение нескольких летних сезонов мы про-
водили наблюдения за изменчивостью верти-
кального профиля температуры, скорости звука и
течений со стационарных платформ в Черном море.
Работа на стационарных платформах позволяет
проводить измерения непрерывно в фиксирован-
ной точке акватории вне зависимости от погод-
ных условий. Все эксперименты были выполне-
ны по единой методике, что позволяет сопостав-

лять данные, полученные в различных точках
наблюдений при разных гидрометеорологиче-
ских условиях.

Морская платформа МГИ РАН (рис. 1а) рас-
положена на шельфе Черного моря у п. Кацивели
Южного берега Крыма. Платформа находится на
расстоянии 600 м от берега, где глубина моря со-
ставляет 29 м. В работе представлен материал, по-
лученный в результате наблюдений в летние сезо-
ны 2011, 2013 и 2014 гг.

Эстакада ГИАНА (рис. 1б) расположена у
м. Сухумский (Сухум, Абхазия) на юго-восточ-
ном шельфе Черного моря и соединена с берегом.
Глубина в районе наблюдений составляет 13 м.
Измерения на шельфе Абхазии проводились в ве-
сенне-летниe сезоны 2013–2014 гг.

С целью регистрации внутренних волн нами
проводились наблюдения за изменениями основ-
ных гидрологических параметров, таких как тем-
пература, скорость и направление течений, вели-
чина обратного акустического рассеяния, в тече-
ние продолжительного времени (более 10 сут для
каждого района). Состав наблюдений: ежечас-
ные зондирования скорости звука, непрерывная
регистрация вертикальных распределений тем-
пературы воды цепочками термисторов, а также
скорости и направления течений акустическим
доплеровским профилографом. Ежечасные зон-
дирования проводились при помощи зонда “mini
SVP” фирмы “Valeport Limited” (Великобрита-
ния), который снабжен датчиками температуры,
давления и скорости звука (с точностью 0.02 м/с).
Для измерения скорости течений применялся
акустический доплеровский профилограф ADCP
“Rio Grande 600 kHz”. Термисторные цепочки
датчиков фирмы “Starr-Oddi” (термогирлянды)
устанавливались вертикально у основания плат-
форм и работали с заданной дискретностью от-
счетов 30 с. На абхазском шельфе также устанав-

Рис. 1. Морская платформа МГИ РАН (а) и эстакада ГИАНА (б).

(а) (б)
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ливались заякоренные цепочки мористее плат-
формы.

2. ФЛУКТУАЦИИ СКОРОСТИ ЗВУКА 
В НАБЛЮДЕНИЯХ НА КРЫМСКОМ ШЕЛЬФЕ

В районе крымского шельфа (который являет-
ся приглубым) проводились измерения в летнее
время в 2011, 2013 и 2014 гг. Хотя наблюдения про-
водились примерно в один и тот же сезон, метео-
рологические ситуации разных лет отличались
своими особенностями. В 2011 г. перед началом
измерений наблюдалось явление сгона, что стало
причиной значительного поднятия холодной
придонной воды к поверхности и определило по-
ложение резкого термоклина (слоя скачка) на
глубине около 8 м к началу наблюдений. Наличие
резкого термоклина вызвало значительный пере-
пад скорости звука в слое скачка с вертикальным
градиентом более 5 с–1 (см. рис. 2). В последую-
щие дни наблюдалось постепенное заглубление
слоя скачка: 10 и 11 июля он находился на глубине
8 м, к 15 июля он опустился на глубину 15 м, а к
концу измерений его положение оказалось на
20 м. На рис. 3 представлен ход изоплет скорости
звука за период с 9 по 18 июля, построенный по
данным ежечасных зондирований. На нем хоро-
шо просматриваются регулярные периодические
вертикальные смещения слоя скачка с периодом
близким к локальному инерционному, который
для данного района составляет 17.2 ч. Также хоро-
шо видно монотонное заглубление в среднем по-
ложении слоя скачка во времени. Значения ско-
рости звука на верхней границе слоя скачка со-
ставили 1490 м/с, а на нижней – 1465 м/с. Эти
значительные 17-часовые колебания скорости
звука были вызваны подходом в прибрежную зо-
ну интенсивных инерционных внутренних волн
высотой до 14 м. Внутренние инерционные вол-
ны на шельфе Черного моря явление обычное,
правда, их амплитуды бывают не всегда так высо-
ки, как в нашем примере. Начиная с 9 июля было
зарегистрировано последовательное прохожде-
ние пяти периодов квазиинерционных внутрен-
них волн 1-й моды. После 14 июля произошла
смена наблюдаемых инерционных колебании 1-й
моды на колебания 2-й моды. На рис. 4 представ-
лены колебания изоплет скорости звука за один
инерционный период, вызванные внутренними
волнами соответственно 1-й и 2-й моды. Инерци-
онная волна 1-й моды, представленная на рис. 4а,
наблюдалась 11–12 июля. На записи с 4 ч произо-
шел резкий подъем слоя скачка скорости звука, а
после 21 ч произошло его заглубление. Значения
скорости звука на нижней границе слоя скачка
достигли 1464 м/с. Инерционная внутренняя вол-
на 2-й моды была зарегистрирована 16–17 июля
(см. рис. 4б). Во время ее прохождения с глубины
16 м происходит поднятие изоплет на горизонт 7–8 м,

а затем их заглубление в исходное положение. Од-
новременно с глубины 17 м слой скачка скорости
звука заглубляется до 21 м, а затем снова припод-
нимается. Происходит расширение области слоя
скачка скорости звука, значения скорости звука
на его верхней границе достигают 1490 м/с, а на
нижней – 1470 м/с. Таким образом, очевидно, что
эти волновые колебания находятся в противофа-
зе и имеют вид “волны–растяжения” [16] с пери-
одом близким к 16 ч.

Признаки колебаний 1-й и 2-й мод прослежи-
вались также в данных температуры и течений.
Известно, что инерционные движения в водной
среде совершают круговое антициклональное
вращение. Но в реальных условиях шельфовой
зоны волновые годографы инерционных колеба-
ний искажаются – их форма не только сильно от-
личается от круговой, но также может поменяться
вращение на циклоническое [17]. В наших на-
блюдениях почти всегда присутствовало фоновое
вдольбереговое течение, которое вместе с близо-
стью берега сильно искажало измеряемые харак-
теристики инерционного течения. В связи с этим
инерционные колебания в течениях были далеки
от классических. На рис. 5 представлены данные
о скорости и направлении течений в водной толще
во время прохождения внутренней волны 1-й моды,
наблюдавшейся 11–12 июля. Направление течения
меняется с глубиной при переходе слоя скачка, что
характерно для внутренних волн. Показана также
эволюция вектора течений на горизонте 12.9 м за
время инерционного цикла. Видно, что вектор те-
чений производит поворот против часовой стрелки,
а течения юго-западной направленности меняется
на течение северо-восточное.

Сравним спектры флуктуаций скорости звука
для периодов прохождения внутренних волн 1-й
и 2-й моды. На рис. 6а представлены спектры,
рассчитанные по рядам с 9 по 14 июля, когда на-
блюдалась только 1-я мода, а на рис. 6б – по ря-
дам с 14 по 18 июля, когда наблюдались инерци-
онные колебания 2-й моды. Расчет был произве-
ден для значений скорости звука на нескольких
горизонтах: для 1-й моды – для горизонтов 15, 20
и 25 м, а для 2-й моды – 10, 20 и 21 м. Для периода
присутствия 1-й моды внутренних волн на спектре
характерно наличие инерционного пика (близкий к
17.2 ч). Пик с периодом 17 ч присущ спектрам, рас-
считанным для всех горизонтов. Наибольший уро-
вень энергии соответствует спектру горизонта 15 м
– наиболее близкого к слою скачка.

Для спектра, рассчитанного по рядам, когда
присутствовала 2-я мода, характерно наличие
инерционного пика для данных горизонта 10 м.
Для нижележащих слоев (21 и 20 м) пик смещает-
ся в более высокие частоты (период 15–16 ч). По-
добное отклонение частоты наблюдаемых инер-
ционных колебаний от локальной инерционной
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встречалось ранее неоднократно и отмечено в ли-
тературе [18]. В целом отметим, по уровню спектр
колебаний флуктуаций скорости звука, вызван-
ный инерционными волнами 2-й моды, доста-
точно высок. Также заметим, что все спектры в
среднем спадают пропорционально квадрату ча-
стоты, подобно модельному спектру Гаррета–
Манка.

В 2013 г. измерения с платформы проводились
с 6 по 16 июля. Гидрометеорологическая обста-
новка в это время характеризовалась жаркими
днями (температура воздуха днем варьировала от
27 до 34°С), преимущественно со слабыми ветра-
ми. Лишь в отдельные дни наблюдалось усиление
ветра до 11 м/с. Температура поверхности воды
изменялась в пределах 23–25°С. Нами был прове-
ден анализ временных записей колебаний темпе-
ратуры как по данным цепочки термисторов, так
и ежечасных зондирований зондом SVP. В начале
измерений термоклин (слой скачка скорости зву-
ка) находился на глубине 15 м, затем в течение по-
чти суток произошло внедрение теплой воды, при
этом слой скачка заглубился до 26 м. В результате
в конце наблюдений он вновь поднялся до глуби-
ны 12 м. За весь период измерений было отмечено
пять хорошо выраженных инерционных внутрен-
них волн с высотами 5–9 м. Значения скорости
звука во время этих наблюдений варьировались
от 1460 до 1516 м/с, а градиент скорости звука до-

стигал 2 с–1. Так же, как и в 2011 г., в вертикальных
колебаниях температуры и скорости звука про-
явились колебания в противофазе, интерпрети-
руемые как внутренние волны 2-й моды (рис. 7).
Характер этих колебаний, однако, несколько от-
личался от наблюдаемых ранее: в 2013 г. 2-я мода
предшествовала 1-й, а в 2011 – наоборот, сначала
были зарегистрированы волны 1-й моды. Кроме
того, после каждого прохода инерционной волны
как 1-й, так и 2-й мод, идентифицировались ко-
роткопериодные волны 2-й моды.

В отличие от описанных выше наблюдений, в
2014 г. измерения на крымском шельфе при-

Рис. 2. Вертикальные профили температуры, скорости звука и вертикального градиента скорости звука, выполненные
в 10:00 9 июля 2011 г.
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шлись на вторую половину июля. Погодные усло-
вия отличались в первую очередь большим коли-
чеством жарких штилевых дней, которые приве-
ли к значительному прогреву водной толщи и
заглублению слоя скачка. На рис. 8 представлена
временная изменчивость колебаний температуры
по данным термогирлянды за весь период наблю-
дений с 13 по 25 июля. В первую половину наблю-
дений среднее положение термоклина было на
глубине 20 м, а 18–19 июля он поднялся до 15 м.
После 19 июля наблюдается постепенный про-
грев воды и уход термоклина в придонное положе-
ние. В течение всего периода наших наблюдений
временной ход инерционных колебаний термокли-
на не всегда достаточно хорошо проявлялся, так как
на него значительное влияние оказывали внешние

факторы, такие как ветровые сгонно-нагонные
воздействия, тем не менее, 17-часовая периодич-
ность долгопериодных вертикальных смещений
преобладала. Воздействия инерционных внут-
ренних волн на поле скорости звука показаны на
рис. 9, где видно, как изоплеты скорости звука со-
вершают с инерционным периодом синхронные
по глубине вертикальные движения высотой до
5–10 м (запись относится к периоду наблюдений
с 14 по 19 июля 2014 г.). Внутренние инерционные
волны, вызвавшие наблюдаемые значительные
флуктуации скорости звука в водной толще, име-
ли принадлежность к 1-й моде. В связи со значи-
тельным прогревом водной толщи в 2014 г. слой
скачка скорости звука был более узким, однако

Рис. 4. (а) Колебания изоплет скорости звука, вызванные внутренними инерционными волнами 1-й моды 11–12 июля
2011 г. (б) Колебания изоплет скорости звука, вызванные внутренними инерционными волнами 2-й моды 16–17 июля
2011 г.
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наблюдаемые значения скорости звука в среднем
были на 10 м/с больше по сравнению с 2011 и 2013 гг.

Воздействие короткопериодных внутренних
волн на поле скорости звука аналогично эффекту
длиннопериодных инерционных волн, но прояв-

ляется во флуктуациях скорости звука с гораздо
более короткими периодами (от единиц до не-
скольких десятков минут). В качестве примера на
рис. 10 представлен временной ход изоплет ско-
рости звука 14 июля 2014 г. когда наблюдалась

Рис. 6. Частотные спектры, рассчитанные по данным скорости звука для периодов наблюдения внутренних волн 1-й
и 2-й мод: (а) с 9 –го до 14-го июля, (б) от 14-го до 18-го июля 2011 г.
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волна 2-й моды, типа “волны–растяжения” с пе-
риодом близким к 1 ч и высотой 4 м. Прохожде-
ние волны вызвало заметное изменение профиля
скорости звука: после 16 ч выше горизонта 23 м
изоплеты поднялись до 16 м, при этом значения
скорости звука на верхней границе слоя скачка
составляли 1508 м/с, одновременно с этим про-
изошло заглубление изоплет ниже горизонта 23 м
до 25 м, а скорость звука на нижней границе слоя
скачка уменьшилась до 1476 м/с. Подобные про-
явления короткопериодных внутренних волн от-
мечались во всех наблюдениях трех лет.

3. ФЛУКТУАЦИИ СКОРОСТИ ЗВУКА 
В НАБЛЮДЕНИЯХ НА АБХАЗСКОМ ШЕЛЬФЕ

Шельфовая зона Черного моря побережья Аб-
хазии отличается резким переходом шельфа к ма-
териковому склону с характерными уступами с
высотой 5–8 м, а местами до 15 м [19]. Эти осо-
бенности шельфа в районе исследований позво-
ляют охарактеризовать его как узкий с резким
уклоном дна (конкретно для места наблюдений
наклон дна составляет 23°). Особенности рельефа
дна (узкий шельф и близость глубокой воды) ока-
зывают влияние на динамику прибрежных про-
цессов. Так, в зоне абхазского шельфа наблюда-

ются внутренние инерционные волны с бо́льши-
ми высотами (до 20 м и больше) по сравнению с
другими типами шельфов Черного моря, где вы-
соты подобных волн в среднем 5–10 м. Для срав-
нения, здесь в точке с глубиной 50 м встречаются
волны высотами до 25 м, в то время как на гелен-
джикском шельфе на такой же глубине высоты
внутренних волн редко достигают 10 м. На
рис. 11а представлена картина изменчивости во
времени температурной структуры моря в ноябре
2013 г., измеренная термогирляндой на глубине
50 м. За все время наблюдений температура вод-
ного столба менялась в пределах от 9 до 18°С. На
записи видна последовательность из 14 интенсив-
ных инерционных внутренних волн, чьи периоды
близки к 17.5 ч. Высоты наблюдаемых волн около
20–25 м. На рис. 11б показан частотный спектр
внутренних волн, рассчитанный по данным тер-
могирлянды. Перед расчетом спектра исходные
температурные ряды были пересчитаны в ряд
вертикальных смещений термоклина. Как и для
других районов Черного моря, на спектре отсут-
ствует пик на приливной частоте, но выделяется
выраженный пик на инерционной частоте.
Спектр спадает подобно модельному спектру
Гаррета–Манка, т.е. пропорционально квадрату
частоты.

Несмотря на то, что измерения зондом SVP ве-
лись нами на мелководье (в точке с глубиной мо-
ря 13 м), здесь также были зарегистрированы зна-
чительные флуктуации скорости звука. Наиболее
явно они были выражены в весеннее время, когда
водная толща постепенно прогревается. На
рис. 12 изображен ход изоплет скорости звука с 23
по 26 мая 2014 г. у м. Сухумский. Здесь также при-
сутствуют длиннопериодные флуктуации с пери-
одом близким к локальному инерционному (око-
ло 17.5 ч), что указывает на подход в прибрежную
зону внутренних инерционных волн. Толщина
слоя скачка скорости звука в этом случае достига-
ет 5 м, а вертикальный градиент скорости звука
близок к 1 с–1.

4. ВОЗДЕЙСТВИЕ ВНУТРЕННЕГО БОРА 
НА ПОЛЕ СКОРОСТИ ЗВУКА

Внутренний бор – это сильно нелинейная
внутренняя волна, которая движется по шельфу к
берегу и имеет характерную ступенеобразную
форму фронта. Внутренние боры широко распро-
странены на океанском шельфе как последняя
стадия трансформации внутреннего прилива пе-
ред его разрушением. На шельфе океана они ре-
гистрируются достаточно часто. Их наблюдали на
северо-западном шельфе Австралии [20, 21], на
шельфе Тихого океана [22, 23], а также в других
районах Мирового океана, например, Каспий-
ском [24, 25], Черном [26, 27], Японском [28] и
Баренцевом [29] морях.

Рис. 8. Временной разрез температуры по глубине во
время наблюдений в 2014 г.

5
10
15
20
25Гл

уб
ин

а,
 м

15.07 17.07 19.07 21.07 23.07 25.0713.07

25
T, °C

20

15

10

Рис. 9. Разрез поля скорости звука по глубине и вре-
мени для июля 2014 г.

5

0

10

15

20

25

Гл
уб

ин
а,

 м

20 30 40 50 60 70 80 90 10011010

1519

С, м/с

Время, ч

1514 1509

1499

1489

1479

1469

1509

1484

1494 15
04

15
09

14
84

14
94



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 64  № 5  2018

СИЛЬНАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ СКОРОСТИ ЗВУКА 587

Прохождение внутренних боров приводит к
значительному изменению условий распростра-
нения звука в водной среде, при этом часто обра-
зуется придонный звуковой канал [30, 31]. Более
того, внутренний бор может излучать звук, что
было показано в [32]. В бесприливном Черном

море внутренние боры – часто встречаемое явле-
ние. Но здесь они, в отличие от условий океан-
ских материковых отмелей, формируются в ос-
новном из проходящих по шельфу внутренних
инерционных волн. Интересный пример внут-
реннего бора был зарегистрирован нами при из-

Рис. 10. (а) Колебания изоплет скорости звука, вызванные внутренней волной 2-й моды 14 июля 2014 г. (б) Вертикаль-
ные профили скорости звука для характерных моментов.
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мерениях с океанографической платформы МГИ
РАН в Черном море в июле 2013 г. [15]. Рассмот-
рим это явление с точки зрения его воздействия
на поле скорости звука.

Внутренний бор, зарегистрированный с плат-
формы 10–11 июля 2013 г., проявился в виде подо-
шедшей по дну ступени холодной придонной во-
ды, сместившей термоклин за несколько минут
на 10 м вверх. Его появление произошло во время
внедрения в прибрежную зону придонного запад-
ного течения, резко сменившего доминировав-
шее до этого восточное течение. На рис. 13 пред-
ставлен ход изоплет скорости звука при прохож-
дении внутреннего бора. Прижатый ко дну

резкий слой скачка скорости звука с подходом
бора быстро поднялся вверх и расширился, при
этом став более плавным. Как следствие этих
трансформаций, скорость звука в придонном
слое выросла с 1470 до 1490 м/с, а в середине вод-
ной толщи упала с 1512 до 1495 м/с. Профили на
рисунке, снятые в характерные моменты, наглядно
демонстрируют перестройку структуры во всей тол-
ще моря. Следует заметить, что внутренний бор, как
правило, сопровождается цугом интенсивных ко-
роткопериодных волн. Ежечасными зондировани-
ями мы, естественно, не в состоянии были отсле-
дить высокочастотные флуктуации из-за коротко-
периодных волн, но в записях ADCP они
проявились. Также на записи обратно рассеянного
сигнала было отмечено резкое смещение вверх ле-
жащего на термоклине звукорассеивающего слоя в
момент подхода бора. После подхода бора в своем
новом приподнятом положении звукорассеиваю-
щий слой просуществовал недолго и исчез.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, на основании долговремен-
ных измерений со стационарных платформ на
крымском и кавказском шельфах Черного моря,
проведенных зондом, обеспечивающим прямые
измерения скорости звука, было показано повсе-
местное присутствие значительных флуктуаций
скорости звука морской воды с инерционным пе-
риодом. Обычно хорошо развитый в летнее время
слой скачка скорости звука совершает с 17-часо-
вой периодичностью вертикальные смещения
размахом от 5 до 25 м. Такие движения слоя скач-

Рис. 12. Временной ход изоплет скорости звука у
м. Сухумский с 23 по 26 мая 2014 г. Измерения с эста-
кады ГИАНА при глубине 13 м.
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ка вызывают инерционные внутренние волны,
которые в замкнутом бесприливном море выпол-
няют роль наиболее энергонесущего компонента
поля внутренних волн. В большинстве случаев
инерционные внутренние волны приводят к син-
хронному смещению слоев толщи моря, т.е. имеет
место 1-я мода. В отдельных случаях наблюдаются
колебания слоев в противофазе, что является при-
знаком 2-й моды. Соответственно, простран-
ственно-временная изменчивость поля скорости
звука задается колебаниями внутренних волн 2-й
моды. Обычно смещения слоя скачка происходят
плавно, однако нередки случаи, когда по шельфу
идет внутренний бор, который резко и быстро ме-
няет картину вертикального распределения ско-
рости звука, поднимая слой скачка из придонно-
го положения. На крутом абхазском шельфе
инерционные волны достигают больших ампли-
туд, потому что не имеют ограничений по глубине
крымского шельфа. В связи с этим флуктуации
скорости звука там более интенсивны.
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