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СКАЧКА В МОРЕ

Г .  Д .  М а л ю ж и п е ц

Рассматривается рассеяние звука, распространяющегося вблизи пе­
реходного слоя между водами разных температур, при паличип внут­
ренних гравитационпых волн. С использованием простейших предполо­
жений о статистическом характере внутренних волн приближенно вычис­
ляется интенсивность реверберации и коэффициент рассеяния.

Как известно, в замкнутых морях, где глубоководные течения относи­
тельно малы, в летнее и осеннее время наблюдается резкое температурное 
расслоение. При этом имеется более или менее тонкий переходный слой, 
называемый слоем скачка, который разделяет верхние и нижние слои 
воды, отличающиеся друг от друга плотностью, температурой и акусти­
ческим показателем преломления.

Если слой скачка строго горизонтален, то его влияние на распростра­
нение звука в море сводится лишь к некоторым аномалиям рефракционно­
волнового характера. Если же слой скачка колеблется, т. е. вдоль него 
распространяются внутренние гравитационные волны, то помимо рефрак­
ционных аномалий возникает рассеяние звука.

В предлагаемой статье дается приближенный расчет такого рассеяния 
при простейших предположениях относительно внутренних воли.

Гравитационные волны возбуждаются в области слоя скачка при 
наличии относительной скорости течения, вследствие неустойчивости 
границы раздела. Неустойчивость может наблюдаться также в том случае, 
если скачки температур и скоростей «размазаны» по глубине па некоторую 
толщину.

Для появления относительных скоростей в море имеется ряд причин: 
1) дрейфовые течения, охватывающие приповерхностпые более теплые 
слои; 2) течения адвективного происхождения; 3) внутренние сейши 
в замкнутых морях, сопровождаемые относительными перемещениями 
вод, расположенных выше и ниже слоя скачка; 4) сгонные явления, при­
водящие к образованию на поверхности слоя скачка весьма длинных гра­
витационных волн, распространяющихся от берега и сопровождающиеся, 
как и внутренние сейши, появлением относительных скоростей.

Гравитационные волны, возбуждаемые в области слоя скачка, как 
известно, могут быть различных порядков. В случае резкой границы раз­
дела возможны только волны первого порядка, для которого каждой часто­
те колебаний £2 соответствует одна определенная длина волны X и ско­
рость распространения а =  £2Х/2тс. 13 случае плавного переходного слоя, 
имеющего некоторую толщину 2Л, кроме волн первого порядка, соответ­
ствующих волнам для резкой границы раздела, возможны также волны 
высших порядков со значительно меньшими скоростями распространения 
и длинами волн для той же частоты £2. Для воли всех порядков смещения 
частиц жидкости быстро убывают с удалением вверх и вниз от переходного 
слоя, практически исчезая уже на расстоянии длины волны. Характерное 
отличие между волнами разных порядков состоит в том, что распределе­
ние вертикальных смещений по высоте для волн m-порядка имеет внутри 
переходного слоя т пучностей и т — 1 узлов.
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Рассматривая колебания с малыми амплитудами, мы можем предста­
вить реальное волновое движение как некоторую суперпозицию волн раз­
личных порядков, распространяющихся в различных направлениях 
и имеющих различные частоты. В настоящей статье сами гравитационные 
полны не подвергаются исследованию и обусловливаемое ими движение 
рассматривается как заданное.

Акустические свойства жидкости будем характеризовать величиной 
квадрата показателя преломления п2, =  со2/с2, считая, что выше и ниже 
'переходного слоя эта величина имеет различные постоянные значения.

В случае резкой границы раздела, форма которой при наличии вну­
тренних воли описывается функцией Z =  F  (г, 9 , /), соответственно положим

l + S o  z>F{r ,<p, t )  
1 — е0 z < F ( r , f , t ) ,

пгде е0 =  Ас/ со <  1 — полный относительный перепад скорости звука.
В случае же плавного переходного слоя толщиной 2/г, где внутренние 

волны вызывают малые вертикальные смещения жидкости, описываемые 
•функцией /  (г, 9 , z, t)y примем, что

и2 (г, 9 , 2, 0  =
1 +  ео
1 +  s  ( z )  —  ®i (г, <р> 2 ,  t)
1 - 8 6

z к
Л >  z >  — h 
— h ^ z ,

!где е ( ±  А) =  +  £0 и sj. =  /  (г, ср, z, t).
Ввиду относительной медленности движений жидкости, связанных с 

.гравитационными волнами, по сравнению со звуковыми процессами, мы 
будем считать, что время входит в выражение показателя преломления 
как постоянный параметр, и описывать гармонические колебания звуко­
вого давления Р* в точке Q, вызываемые источником в точке Q0, вол­
новым уравнением

ДР* + к 2п2 (г, 9 , z) Р* =  — АкАЬ (Q — Q0)

В нулевом приближении, когда е =  0, получаем п2 =  1 во всем про­
странстве. Тогда единственным решением уравнения, удовлетворяющим 
условию погашаемости, является сферическая волна (А / Я) exp (ikR—iwt), 
где R  — расстояние между точками Q =  Q (г, 9 , z) и Q0 =  Q0 (г0, 90, z0). 
Задаваясь решением уравнения при е ф О  в виде Р* =  ( A / R )  exp (ikR — 
— i(ot) +  Р ехр(— Ш), получаем для Р(г, 9, z) в первом приближении 
уравнение

Др +  к*р =  — к2  (п2  -  1 )  -  J  eikR,

имеющее решение

Р  (г, 9, z)
2п  (х> со

4 ^ 5 d c p i  \ r i d r i  5О 0 —ОО

JkRx ЛкЯг

4 > w  V * 11

где R 1 =  R  (Q, Q±) и R 2 = R  (Q0, Qх); =  <?x (rlt c?u  zx).
Расчет рассеяния звука мы проведем сначала, в целях наглядности, 

для случая резкой границы раздела, а затем покажем, что общий слу­
чай плавного переходного слоя толщиной 2к при некотором условии 
.можно свести к этому частному (2/г =  0).

Рассмотрим рассеяние звука на резкой границе раздела. В этом слу­
чае, полагая п2 — l  =  i t eo ПРИ (г, 9), мы можем преобразовать
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интеграл по zx в выражении (1 ) так:
ЛкВг АкЪсо

5  W rfs‘ =
,F(ru

= - 8°{ i

—со
F ( r lt фа) со

g ik (R t+ R i) _J_t l_____  [  g ik (R ,+ R s
Rifii J

—со F ( r lt<Pi)
со —со F ( r , ,9,)

_ * l l  _
а д /

s 8“ <в'+ м - е т г -
о 0 0

Соответственно двум членам правой части, разобьем также на две 
части тройной интеграл для Р (г, ср, z):

Р (г, (р, z) =  Р 0 (г, 9 , z) +  i3! (г, 9 , z),
где теперь

2т: со со —со

P o ( r , ? , z )  =  5 5 G +  5 ) eU'(R,+Ka) 7 ^ 7  -

Pi (г,  <Р, Z )
ЛеоЛ:2
~ЙГ"

0 0 0 0 
2тг со F(r,,<p,)

J  ̂>*1 ^ 1  5
k(Rx+Rt) dz\

R1 R2 *о о о
Первый член Р0, не зависящий от того, существует ли волнение на 

границе раздела, т. е. равна нулю или нет функция F(r,<p), дает лишь
e*kR

поправку к нулевому приолишению А — , учитывающую
отражение от плоской границы раздела при отсутствии гравитационных 
волн. Эта поправка, которая легко может быть вычислена не только 
вычислениями написанного выше интеграла, но и путем точного рассмо­
трения задачи отражения сферической волны*, нас в данном случае не 
интересует. Весь эффект рассеяния, вызванный волнением поверхности, 
определяется интегралом Рг> который мы и будем рассматривать.

Ограничимся далее тем случаем, когда точки расположения приемника Q 
и излучателя Q0 совпадают и находятся в начале координат г =  О,
z =  0. При этом /? 2 =  R i = У  г* +  z\, так что выражение для рассеян­
ного поля получает вид:

рефракционную

F ( r , ,  ф,) ,2ikRi

0

Переходя к реверберации, получаемой при кратковременных посылках, 
вместо суммарного рассеянного поля от всей волнующейся поверхно­
сти будем рассматривать поле 8Р 1} рассеянное только от круглого пояска 
этой поверхности шириной d , заключенного между цилиндрами радиусов
г ---- y  и г +  —  • Отличие выражения для &Р1 от выражения для Рх
сводится лишь к тому, что интегрирование но drx производится не в ин­
тервале 0 <  гх <  оо, а в интервале г ---- <  гх <С г +  -тр. Таким образом,

2 it № F(r,,cpi)
*p i =  - A J b r \ * h .  5  $

0  г  _  j!_ 0
~R*

dzx.

* Анализ точного решения для «слабой» границы раздела, как это имеет место в
данном случае, имеет некоторые особенности, рассмотренные Л. М. Бреховских (1).
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Допустим теперь, что имеет место неравенство —-■ max  ̂F У  ̂- < 1 .
Т и /  Z

Это условие означает, что рассеянное поле рассматривается па расстоя­
ниях столь больших, когда величину амплитуды волиепия можно считать 
малой по сравнению с размером первой зоны Френеля. При соблюдении
этого неравенства величина —^— под интегралом может быть заменена

«2»Ат,
величиной и, следовательно,

Г ( г , ,  ф ,)
2 ikrx 2iAr,

i  - R T d z = —  \  d z l = — F { r , < ? ) .

0 0

В результате выражение для Ь Р г  упрощается:

Ь Р 1 =  —  А
е0к-

2тг

27Г

 ̂ dcf>l \
,2 гАг,

F  (г,, срх) rfr,
О <1

Г“ Т

(2 )

Это окончательное общее приближенное представление для рассеянного 
поля. Дальнейшие вычисления возможны только при наличии конкретных 
данных о виде функции F ( r , ( p ) .  Мы дадим далее оценку, основанную 
на простейшем предположении о статистическом характере функции F  (г, 9 ). 
Однако прежде чем обращаться к этому вопросу, вернемся к общему 
случаю переходного слоя, для которого выражение для квадрата пока­
зателя преломления имеет вид

п2  (г, 9 , 2 ) =  1  +  s (z) — 8 Х { г ,  9 , Z),

где =  ~  /  (г, 9 , z )  =f = 0 только при [| z  | <  h .  Подставляя показатель-
преломления такого вида в интеграл (1), для P ( r , c p , z )  получаем Р  =  

=  Ро +  Р\> где

— не интересующая нас рефракционная поправка к нулевому приближе­
нию, и

к2 f  ?  £ ef*(R,-№)
p i = А ~ЬГ ) r'dri ) Ё1 (г1* zi) Д1д2 dzj.

0 0 —Л

— искомое рассеянное поле.
Считая опять источник и приемник расположенными в точке г  =  z  = 0 Г 

для поля, рассеянного [элементом переходного слоя между цилиндрами
| г г  — г  | <  , имеем

ьр1 =  — A - f i r ) d9 i  \  r xdrx ^ e i ( r i ,  ф1,  * , ) — -̂ - d z x.
о _ d —h

2
Отсюда, предполагая полутолщину слоя h  малой по сравнению с зоной



74 Г . Д . Малюжинец

( к№ N•Френеля [ r _ d / 2  ■ получаем:

г + 4
Ь Р 1  =  —  А

\

С.
2ikrt

d

II
d r t   ̂ех(гь 9 i, z t ) d z i .  

—h
(3)

Покажем, что при А—►О это выражение переходит в ранее выведен­
ное (2). Действительно, заменяя е 1  =  ^  /  (г, 9 , z), имеем

h п
\  Sl(r1, f 1,Z1)dz1 =  J «»)*!•

—Л —Л
При А—>0 вертикальное смещение частиц жидкости / ( r lf 9 1 , Zi) внутри 
«слоя для любых фиксированных гх и стремится к определенному по­
стоянному значению, которое представляет собой вертикальное смещение 
границы раздела, т. е. величину, названную нами ^ ( ^ , 9 1 ). Поэтому 
при весьма малых /г можем написать:

л л

—h  —Л
Л

=  ^(^i.9i)  ̂ ■ ^ ‘**1 =в* > 1 .ф1 )[в(А) — e (— A)] =  F  (r„ <p0  2 s0,
—h

поскольку, по определению, е0 =  е(/г) =  — в ( — /г).
Подставляя этот результат в (3), получаем выражение ноля, рас­

сеянного волнующейся границей (2 ).
Для общего случая переходного слоя можно ввести в рассмотрение 

«эквивалентную» резкую границу раздела, форма которой определяется 
уравнением z  =  F t  (г, 9 ), где

h
Pi (г,?) =   ̂ 4{r,<?,z)dz.

- Л

При использовании «эквивалентной» функции F t ( r 9 9 ) выражение (3) 
получает вид:

г d

b P l  =  - A e- § - \ d b  \  F ^ r , ,  c f , )  d r и  (4)
0 r - ±2

полностью сходный с выражением (2 ) для случая волнующейся резкой 
границы раздела. Благодаря этому сходству дальнейшие выводы, отно­
сящиеся к случаю резкой границы, могут быть непосредственно перене­
сены па общий случай переходного слоя. Правда, не следует забывать, 
что при значительной толщине слоя 2 h  приближение, допущенное в фор­
мулах (3) и (4), справедливо только для весьма больших расстояний г .

Для дальнейшего упрощения вида рассеянного ноля (2) предположим, 
что F ( r ,  9 ) — стационарная изотропная случайная функция, имеющая
среднее квадратичное значение [/'’(г, < р ) \ 2  =  F - .  Среднее значение самой
функции F  равно нулю, поскольку она представляет отклонение грани­
цы раздела от нулевого уровня и жидкость несжимаема. Поэтому, учи­
тывая также стационарность, можно ввести автокорреляционную функцию

Ф(Р) =  ^ 9 1 ) ^ 2,92)7^0,________________
зависящую только от расстояния р =  ] / V * г§— 2 ^ 2 0 0 3 ( 9 2  — 9 1 ) между 
точками (г 1 , 9 i) п (г2 >?2 )-
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Для вычисления истинной частотной зависимости интенсивности рас­
сеяния нужно было бы знать вид функции корреляции ф(р), который 
может быть определен в море экспериментально *. Однако поскольку 
в настоящее время функция ф(р) нам неизвестна, примем в качестве 
простейшего предположения, что ф(р) имеет вид:

ф ( р )  =  е -(р /р < > )\

При этом можно, разумеется, получить лишь грубую оценку.
Пользуясь таким предположением, подсчитаем среднюю интенсивность 

6/  рассеянного звука у источника. Введя в выражение (2) вместо ампли­
туды сферической волны А мощность источника W  = 2ш)сА2, получаем 
для интенсивности

2тг 27Г r f d / 2  r f d /2

■г/ = s ^  s 5

2 гЛ(г,— Гг)

О О Г\Г2
г —d / 2  r —d/ 2

2 *  2 л: r - f d / 2  r f d /2

к  (ri, <рг) F  (r2, ср2) X

X di\dr2 = ~  \  J dcpid(p2 J J X
О о r — d / 2  r — d / 2

X exp {2ik (rx — r2) — [r{ +  r2 — 2rxr2 cos (92 — 91)] /  p2}2, dridr2

= 2W 'eoFok* \ 2
r f d / 2  r f d / 2

1 e
d/ 2  r —d/ 2

2 ift(r1— r t)—( r 2f  ф / р *  ^ г п / г 2 f  ( 2 n r t  co s  ?)/p

5 «  0
*0 =

r f d / 2  r f d / 2  „  « 9
W  (eq/7o&2) 2 (“ Г 2 i * ( r , - r 2) - ( r 2f  ф / р ~  r  /  2 r

) ) 6 4 " 7
if2 \  dridr2

4tu
r —d/ 2  r —d/ 2 Po ГЛ

Считая, что 2{r— d/2 )2 /  pj; >■ 1 , можно заменить бесселеву функцию I 0 
ее асимптотическим выражением

о
2г1Г2

Ро

2 Г,Г*/р0

/ 4 2
/  Р ()

ГРГак что

8/  =  Wpt (sô ô 2) 
(4*f

r f d / 2  r f d /2

Ш  s
—2iA'(rz—r , ) - ( r 2—r,)*/p2 d n d r 2

M У*'
r —d/ 2  r —d/2

При условии d / 2 < r  можно считать rx = r2 =  г. Отсюда

>0 ch\dr2 —
r f  d / 2  r f d /2

s r  „  Tfpo (So/̂ ofe2)8 Г r - 2«(r^-rIb (r* -rI)VpS
“  (4-/ V  i J

r —d/ 2  r —d/ 2

r f d / 2  d/2  d !  2Po
e-(2ite+xVP0) ^  =  r a  (PoSoW f e_ (2iA.Po, +.,5) djc>

r-m  -d /2 8теГгег3 _ i Ps

r-f-a / 2  a /:

=  ^  f ^  C
(4* )V  J J

Считая d > 2p0, заменим в последнем интеграле пределы бесконечными

Функцию ^  можно определить с помощью длинного вертикально расположен­
ного температурного датчика, перемещаемого с достаточной скоростью в горизонталь­
ном направлении. Применяя два таких датчика, расположенных на расстоянии р друг 
•от друга, можно измерить функцию корреляции.
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Тогда имеем
d/2p» со

 ̂ e-(2ikP*x+x*)dx ^   ̂ e- (2ikw+Х'4 х  =  )ЛГе ~ ^ \
- d l  2Р0 •со

Пользуясь этим выражением, 
реверберации формулу

получаем окончательно для интенсивности

где
Р =  Oopo-Fo*2) 2 (6>

Выражение (5) — это формула Сухаревского141 для интенсивности рас­
сеяния слоя, обладающего коэффициентом рассеяния р. Для рассматрива­

емого здесь случая мы получили 
конкретное выражение (6) этого ко­
эффициента.

Выражение для коэффициента 
рассеяния можно написать и так:

Р =  Ы^о /  Ро)г ? (&Ро), (6>

9 (*Ро) =  (/сРо)4 e -(*Pt)‘.

График (см. фигуру) функции <р(А'р0) дает представление о частотной 
зависимости,

Рассмотрим пример. Пусть температурный скачок Д71 равен 10°С. Прини­
мая, что скорость звука изменяется на 4 м/сек при изменении температуры на 
один градус, получаем, что скачок скорости звука Ас =  4-103 с.м/сея.Сред-

Д  с  \
няя скорость звука с0=  1,5-105 см/сек и в0 =  — =  . Примем, что ради-
ус корреляции ро =  10 см, эффективная амплитуда волнения F0 =  2 сму. 
и частота звука со/2тс =  3-103 гц. Подставляя эти данные, находим:

0 0.2 I.S 2,2 16 Kfi9 где

Ар о =  сор0 /  с0 =  1,26, ф (Ар0) =  0,53;

Р =  ( ^ ) 29 ( % ) =  0,15-1° Л
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* В статье Сухаревского [2] пространственный интервал d выражается через дли*
с0т

тельпость т посылки, согласно зависимости а — -у .


