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Две встречные гравитационно-капиллярные волны одинаковой частоты, образуя стоячую волну на 
поверхности океана, порождают в нелинейном приближении звуковую волну удвоенной частоты и 
амплитуды, пропорциональной квадрату возвышения поверхностной волны [1]. Этот эффект, обус­
ловленный нелинейным взаимодействием встречных поверхностных волн, может вызывать излуче­
ние звуковой волны в океан и атмосферу [2]. Встречные волны могут возникать в процессе различ­
ных взаимодействий океана и атмосферы, в частности, при блокировке капиллярных волн на скло­
не гравитационной волны.

Л.М. Лямшев внес вклад в исследование акус- 
то-гидродинамических явлений, интересуясь про­
блемами эоловых тонов, шумов турбулентных 
потоков и эффектами нелинейной генерации зву­
ка. Последнему вопросу и посвящена данная ра­
бота. Стоячая поверхностная волна в океане в не­
линейном приближении сопровождается появле­
нием незатухающей звуковой волны удвоенной 
частоты и амплитуды, пропорциональной квад­
рату амплитуды возвышения поверхностной вол­
ны [1]. Этот эффект, обусловленный нелиней­
ным взаимодействием гравитационно-капилляр­
ных волн, приводит к генерации звуковой волны, 
уходящей вверх, в атмосферу, и вниз, в глубь оке­
ана [2].

Взаимодействие поверхностных волн со звуко­
вой естественно описать в терминах трехволново­
го взаимодействия [3]. Рассмотрим взаимодейст­
вие поверхностных волн и звука, удовлетворяю­
щих условиям синхронизма:

со, + 0)2 = со, ( 1)

производной от потенциала скорости по верти­
кальной координате г (кинематическое гранич­
ное условие)

dt Эдт.Элг, Эг ’ w

и баланс давлений на свободной поверхности 
жидкости (динамическое граничное условие)

^  Vcp)2 -  gz  + уд<; = 0. (5)

Здесь <; -  возвышение поверхности жидкости, у = 
= а /p, а  -  коэффициент поверхностного натяже­
ния, р -  плотность жидкости. В рассматриваемой 
задаче основная нелинейность задачи обусловле­
на граничными условиями, поэтому распростра­
нение звука может быть описано линейным вол­
новым уравнением:

^ | - с 2ДФ = 0, (6)
Э t

*1 +  *2 =  <7р .  (2)

здесь со,, к{ -  частоты и волновые числа встречных 
гравитационно-капиллярных волн, а со и qp -ч ас­
тота и горизонтальная компонента волнового 
числа звука. Течение жидкости, вызванное по­
верхностными волнами, можно считать потенци­
альным

Аф = 0 , (3)

здесь ф -  потенциал скорости. Граничные условия 
на свободной поверхности жидкости выражают 
равенство вертикальной компоненты скорости

здесь с  -  скорость звука.
Действительно, нелинейные члены в уравне­

нии для звука малы по сравнению с нелинейными 
членами гидродинамических уравнений в меру 
отнош ения скорости распространения поверхно­
стных волн к скорости звука [3].

Пусть вертикальная координата z растет по 
направлению вверх, а плоскость z = 0 совпадает со 
свободной поверхностью жидкости. Тогда грави­
тационно-капиллярные волны, бегущие вдоль 
оси х, м огут быть представлены в виде:

= ф,*
i k ixx - k t . z - 114,1
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Звуковую волну считаем бегущ ей вертикально 
вниз;

iq-Z -  /со/
Ф* = Фо* , q z =  со/с. (8)

Рассмотрим взаимодействие встречных поверхно­
стных волн (к{ + к2 = 0) и звуковой волны, распро­
страняющейся вертикально вниз (др = 0) (рис. 1), 
удовлетворяющих условию синхронизма (1). Сле­
дуя [3], в приближении медленно меняющихся 
амплитуд, после подстановки выражений (6), (7) в 
уравнения (3), (4), и удерживая лишь квадратич­
ные члены, получим:

^  = -i2q,k<p04>2, (9)

^  = -/2^А:ф0фГ, (10)

Фо = /4(/с2/С0)ф,ф2. (11)

Учет более высоких приближений, как было по­
казано в [4], несущественен.

Принимая во внимание, что потенциал скоро­
сти поверхностной волны связан со смещением 
поверхности соотношением ф; = (соД)с,, получим 
выражение для амплитуды звуковой волны, излу­
чаемой при взаимодействии встречных поверхно­
стных волн амплитуды

( 12)

т.е. отношение амплитуд давления в звуковой волне 
и поверхностной волне пропорционально наклону 
поверхностной волны. Избыточное давление, вы­
званное возвышением поверхности на величину q, 
p g = рgc„ где g -  гравитационное ускорение. П о­
этому, при = 10 - см и 4кс^ =  0.1 p s ~ 10"1 Па. З а ­
метим, что эта величина соответствует экспери­
ментально наблюдаемому уровню  шума океана в 
диапазоне 10 Гц [5]. Возбуждение звука широкопо­
лосным полем поверхностных волн определяется 
соотношением, полученным Бреховских [2]:

Р 2(ш ) = ^ со2(5(о2- ^ ) 2Ф 2( со) ^  
4 с" '

dk
do)

-i
(13)

Здесь Р(со) -  спектральная плотность давления 
звуковой волны, р -  плотность жидкости, Ф(со) -  
одномерная спектральная плотность поверхност­
ного волнения. Для проведения численной оцен­
ки воспользуемся эмпирическим пространствен­
ным спектром поверхностного воления, предло­
женным Тобой [6]:

S{k)  = ВкГШи* , (14)

Глубина

Встречные гравитационно-капиллярные волны с 
волновыми векторами ^  и Ь  порождают звуковую 
волну с волновым вектором q.

где В = 0.03/Г0,5, м* =  0 .04U WJ U w-  скорость ветра. 
Соответствующий частотный спектр имеет вид

Ф(ш) = ^ и л 40- (15)
(О

Отсюда, например, следует, что на частоте 
10 Гц величина спектральной плотности Ф(со) со­
ставляет 10~2 см2/с, поэтому спектральная плот­
ность звукового поля, порожденного поверхност­
ным волнением, в десятигерцовой области частот 
составляет Р(ш) = 10"2 Па/(Гц)|/2, амплитуда дав­
ления в десятигерцовой полосе равна p s = 10'1 Па, 
в согласии с экспериментальными данными о вну­
тренних шумах моря при умеренных ветрах.

Возникает, однако, вопрос об условиях воз­
никновения встречных поверхностных волн. П о­
нятно, что встречные волны возникают при лока­
лизованных возмущениях границы раздела оке­
ан-атмосфера, таких, как циклоны. Возмущения 
морской поверхности, вызванные циклоном, дви­
жущимся над поверхностью моря, взаимодейству­
ют с ветровым волнением, что может привести к 
формированию стоячих волн. Длинноволновые 
стоячие волны генерируют инфразвук в атмосфе­
ре и микросейсмы -  в океанском дне, распростра­
няющиеся на глобальные расстояния. В частности, 
в работе [7] приведены данные об инфразвуко- 
вых возмущениях, порожденных тихоокеанскими 
циклонами, зарегистрированных Бадарской об ­
серваторией вблизи Иркутска, и о соответствую­
щих микросейсмах, принятых на Петропавловск- 
Камчатской сейсмической станции.
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В ообщ е говоря, анализ радарных пространст- 
веннх спектров указывает на сложную структуру 
морской поверхности, и, в частности, на присутст­
вие волн, распространяющихся против основного 
ветрового волнения [8]. Возбуждение гравитаци­
онных волн волн, бегущ их навстречу ветру, на­
блюдалось при рассеянии сигналов высокочастот­
ных радаров. Предположено, что этот эф ф ект  
м ож ет быть объяснен нелинейным взаимодейст­
вием гравитационных волн, описанным в терми­
нах радиационного потока [9] или четырехволно­
вого взаимодействия [10]. В противовес этому, 
для капиллярных волн возможен механизм воз­
никновения встречных волн, связанный с э ф ­
ф ектом  блокировки. Неоднородное течение, 
вы званное орбитальным потоком жидкости в 
гравитационной волне, влияет на распростране­
ние капиллярной ряби на склоне гравитационной 
волны, приводя к ее модуляции и блокировке. К а­
пиллярная волна не м ож ет пересечь зону, где ее  
групповая скорость сравнивается с фазовой ско­
ростью  несущей гравитационной волны (с учетом  
орбитальной скорости). Возникает каустика, ха­
рактеризующаяся возникновением встречной ка­
пиллярной волны. Математически этот эф ф ект  
мож но пояснить рассмотренной Лэмбом [11] за­
дачей о возмущениях, вызванных воздействием 
давления на поверхность однородного потока  
жидкости, движущегося со  скоростью U. В оздей­
ствие давления, заданного функцией Р8(х), вызы­
вает возмущения поверхности потока, распрост­
раняющиеся в виде волн -  короткой, против пото­
ка, и длинной, -  по потоку.

к ь к2 -

- 2 P [ sm k\X, х < 0  

Д,/2 {sin& 2*> Х > 0

А = U 4 - 4 g y ,

± ( U 2 ± ( U 4 - 4 g y ) U2)

(16)

Различаются два случая, соответствующие ус­
ловиям А < 0, Д > 0 [11], условно называемые как 
“резонансный'* и “нерезонансный” соответствен­
но. В резонансном случае значение волнового 
числа действительно, и существует распространя­
ющаяся волна. В нерезонансном случае действи­
тельного решения не существует. В точке Д = 0 
происходит блокировка, и выражение для возму­
щения поверхности расходится. При более точ ­
ном расчете поведение волны вблизи каустики 
описывается функцией Эйри и расходимость ис­
чезает. В океане неоднородное течение возника­
ет, например, на склоне гравитационной волны, 
вызывая блокировку бегущей по ее склону ка­
пиллярной ряби. В точке блокировки происходит 
отраж ение подходящей к каустике длинноволно­
вой компоненты и ее  трансформация в коротко­

волновую. На каустике, где Д = 0, Л, = -к 2 = К  т.е. 
возникают две встречные волны с равными по ве­
личине, но имеющими разные знаки волновыми 
числами. Величина к определяется из условия 
блокировки Д = 0. Используя это условие, из ф о р ­
мулы (16) получим:

К " 2у-
(17)

где U = (4#у)1/4.
Отсюда приближенно к =  3.8 см-1, что позволя­

ет определить частоту взаимодействующих по­
верхностных волн и частот}^ излучаемого звука, 
которая оказывается равной примерно 102 Гц. 
Однако условие к{ + к2 = qQ = 0 выполняется лишь 
на каустике и нарушается по мере отхода от нее 
ввиду нарастания различий волновых чисел. В за­
имодействие встречных волн с qK *  0 приводит к 
генерации звуковой волны, вертикальная ком по­
нента волнового вектора которой определяется

1 (  ( О ) 2 2соотношением q: =  /1 — 1 -  q p, где со, в соответст­

вии с условием синхронизма (1), определяется 
суммой частот взаимодействующих встречных 
волн, а 4р = + к2.

При соIc < qp qz мнимо, и звуковая волна стано­
вится неоднородной. Принимая, однако, во вни­
мание, что частота излучаемой звуковой волны, 
определяемая частотами встречных поверхност­
ных волн, низка, мы приходим к выводу, что дли­
на неоднородной волны велика и составляет в ха­
рактерных случаях величину в сотни метров. П о­
этому длинноволновые неоднородные звуковые 
волны, излучаемые при блокировке поверхност­
ных волн, могут вносить вклад в шумы припо­
верхностного слоя океана.

Работа была частично поддержана NATO Col­
laborative Linkage Grant EST.CLG.977.890, а также  
грантами Научной школы № 00-15-96678 и 
РФФИ № 02-02-17325.
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