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Рассмотрено звуковое поле точечного источника в мелководном волноводе с внутренними волнами. 
Сформулирована модель, в которой учтены основные особенности поля внутренних волн на шель­
фе. Исследовано поведение когерентной (детерминированной) и некогерентной (флуктуационной) 
составляющих звукового поля. Приведена оценка пространственных масштабов когерентности для 
различных волноводов.

Реальна океаническая среда является сущест­
венно случайно-неоднородной. Один из важней­
ших факторов, порождающих неоднородности 
океанической среды -  внутренние волны. Они 
вызывают резкие изменения профиля скорости 
звука на сравнительно небольших расстояниях, 
что приводит к рассеянию звука и таким явлени­
ям, как изменение структуры звукового поля, за­
светка зон тени, рефракция, флуктуации ампли­
туды и фазы звукового поля, изменение верти­
кальной направленности шума. Исследованию  
воздействия внутренних волн на звуковое поле 
уделяется больш ое внимание в акустике океана 
[1 ,2]. Теоретические оценки для эффектов, обус­
ловленных действием внутренних волн на акусти­
ческих трассах в глубоком море, рассчитанные по 
модели Гарретта-Манка дают хорош ее согласие 
с экспериментальными данными (см. обзор [2]). 
Иначе обстоит дело в мелком море, где внутрен­
ние волны имеют ряд особенностей и не описыва­
ются спектром Гаррета-Манка. Характерные 
особенности распространения внутренних волн 
на ш ельфе, в том числе влияние их на распрост­
ранение звука, были рассмотрены в работах [3-8]. 
В работе [3] водная среда в волноводе представ­
ляется в виде двух однородных слоев различной 
плотности, граница между которыми имеет фор­
му внутренней волны -  синусоиды со случайной 
начальной фазой; в модели, использованной в ра­
боте [5], для восстановления поля внутренних 
волн в волноводе была взята экспериментально 
полученная временная (буйковая) реализация 
температурных флуктуаций и сделано предполо­
жение об отсутствии дисперсии; в работе [6] поле 
внутренних волн представлялось в виде первой 
гравитационной моды, соответствующей кон­
кретному волновому числу, т.е. синусоиды. Сле­
дует отметить, что в перечисленных моделях не 
учитывался ряд особенностей внутренних волн, в

частности пространственная дисперсия и соответ­
ствующее спектральное распределение.

Цель нашей работы состоит в том, чтобы рас­
смотреть изменения структуры низкочастотного 
звукового поля в мелководном океаническом  
волноводе, обусловленные рассеянием звука вну­
тренними волнами. При этом пренебрежем влия­
нием других факторов, вызывающих рассеяние 
(поверхностные волны, неровности дна и т.д.). Их 
влияние может быть дополнительно учтено в 
рамках предложенного подхода.

В основе нашего рассмотрения лежит предпо­
ложение о том, что по мере распространения зву­
ка в мелководном канале в результате рассеяния 
звука на внутренних волнах происходит перерас­
пределение энергии по волноводным модам, при 
этом для мелководного канала существенным яв­
ляется поглощение в дне, сравнимое по своему 
воздействию с  эффектами рассеяния. С другой 
стороны, в результате рассеяния происходит пе­
рекачка энергии из когерентной (детерминиро­
ванной) составляющей в некогерентную (флукту- 
ационную) часть поля. Это приводит к тому, что 
устойчивая на малых расстояниях интерференци­
онная картина поля по мере распространения на 
большие расстояния разрушается.

В том случае, когда число актов рассеяния и 
число распространяющихся мод достаточно ве­
лики, для описания указанных процессов целесо­
образно пользоваться статистическим подходом  
[9-11]. В частности, для реальных условий преоб­
ладания рассеяния на малые углы можно исполь­
зовать приближения для первых двух моментов 
амплитуд мод. Подобный подход использовался 
для описания поля точечного [12] и распределен­
ного (поверхностный шум) [13] источника при 
наличии случайных неоднородностей.

Рассмотрим гидроакустический волновод, огра­
ниченный свободной поверхностью z = 0 и однород-
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ным поглощающим полупространством z = Н с ква-
2

дратом показателя преломления: nh( 1 + /а) и 
плотностью р£. Квадрат показателя преломления 
в волноводе представим в виде суммы средней и 
флуктуационной частей: n \ z )  + (i(r, z), (р) = О, 
|р | <  n2(z). Плотность в водном слое зависит от 
глубины: р = p(z). Вообщ е говоря, перечисленные 
величины зависят от времени, однако эту зависи­
мость можно считать достаточно плавной и 
учесть в конечных формулах введением парамет­
ра /. Построим флуктуационную часть показате­
ля преломления [i(r, z) в волноводе, обусловлен­
ную наличием внутренних волн. Согласно рабо­
там [4-8] поле внутренних волн на шельфе имеет 
следующие особенности, которые не учитывают­
ся в модели Гарретта-Манка:

-  сильная неоднородность и нестационарность 
(что обусловлено наличием пакетов интенсивных 
солитоноподобных внутренних волн);

-  анизотропия в горизонтальной плоскости: 
радиус кривизны фронта внутренних волн состав­
ляет десятки километров, внутренние волны рас­
пространяются преимущественно в направлении 
к берегу;

-  весьма заметная синфазность смещений вод­
ных слоев по вертикали, свидетельствующая о 
преобладании первой гравитационной моды (в 
ней содержится порядка 90% всей энергии внут­
ренних волн).

В рамках нашей модели поле внутренних волн 
состоит из трех компонент:

-  внутренние приливы (имеет форму, близкую  
к синусоидальной с 12-часовым периодом и ско­
ростью -0 .5  м/с;

-  пакеты интенсивных солитоноподобных 
волн (пакеты имеют длину - 5  км с интервалами 
“затишья” -1 5  км, ширина солитонов в пакетах 
80-300 м, высота 2 -1 0  м, скорость распростране­
ния близка к скорости приливной волны);

-  ф он внутренних волн (обусловливает измен­
чивость в промежутках между пакетами солито­
нов; именно в этой компоненте содержится ос­
новная доля энергии внутренних волн).

Такое представление поля позволяет отделить 
нестационарную компоненту, обусловленную па­
кетами солитоноподобных волн, от стационарно­
го фона внутренних волн. Последний может быть 
описан в рамках общ ей линейной модели внут­
ренних волн.

Рассмотрим случай, когда внутренние волны 
распространяются под малыми углами к акусти­
ческой трассе. В том случае именно фон внутрен­
них волн обусловливает флуктуации звукового 
поля на больших расстояниях. Внутренний при­
лив мы не учитываем по причине его медленнос­

Р и с .  1 . Модель мелководного волновода с внутренни­
ми волнами.

ти, а пакеты солитоноподобных волн -  в силу низ­
кой интенсивности этой компоненты.

При такой геометрии можно считать, что вну­
тренние волны имеют плоский фронт в горизон­
тальном направлении (рис. 1), определяемом на­
правлением волновых векторов сг (мы считаем, 
что все составляющие пространственного спект­
ра направлены одинаково), зависимость по глуби­
не определяется суперпозицией первых гравита­
ционных мод, соответствующих различным вол­
новым числам, а пространственный спектр в 
соответствии с предположением о  плоском вол­
новом фронте зависит только от величины а  =  | ог| 
и спадает как 5(a) = G o ~n, где п ~  2. Константа G 
определяется из условия нормировки спектра. 
Согласно [1] в этом случае вертикальные смеще­
ния изопикнической линии в двумерном волново­
де, обусловленные внутренними волнами, равны:

G(P.Z) =

=  R ej j  С (о )Ф ,„ (а , z)exp(i(<rp -  co10r))tfoj. ( 1)

min

Здесь £(p, z) -  вертикальное смещение, or -  волно­
вой вектор внутренней волны ( |<т|  = a ), Ф 1а(г) -  
первая гравитационная мода волновода, соответ­
ствующая горизонтальному волновому числу а, 
С(о) -  модальные коэффициенты (|C (a)|2) =  5(a). 
Гравитационные моды Ф ^ г )  и со^ представляют 
собой соответственно собственные функции и 
собственные значения следующей задачи Штур- 
ма-Лиувилля:

d 1 ф £0
dz

V ( z ) -  со2ро
2 г 2
■ро

ф„в = О,
(2)

Ф„о(0) =  Ф„в(Я ) = о,ро

где A^(z)5:5 - { g / p)(dp / dz) -  частота Брента-Вяйся- 
ля; g -  ускорение свободного падения; f  -  инерци­
онная частота.
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Корреляционную функцию вертикальных сме­
щений можно представить в виде:

<£(P + T,2i K(P,Z2)> =
+оо

f 0 10(z1) 0 10(z2)cy'2cos(<Tx)Ja

-----------------------------------------. ( 3 )

J (Ф lo(z0) ) V 2<fo

m̂iB

где <?»*> -  дисперсия вертикальных смещений на 
некоторой фиксированной глубине z0.

Согласно [1] смещения ^(r, z) в плоскости дву­
мерного волновода приводят к отклонению ско­
рости звука 8c(r, z) от среднего значения (c(z)). 
Учитывая связь 8c(r, z) и флуктуаций квадрата 
показателя преломления, запишем:

ц ( г ’ г )  г  =  2 < 2 " г ^ ( г ' г ) >  ( 4 )

где Q  ~  2.4 -  константа, определяемая физически­
ми свойствами воды. Соответственно в плоскости 
двумерного волновода корреляционная функция 
квадрата показателя преломления имеет вид:

<p(/- + T ,z ,)p (r,z2)> =

= 4 e V ( z 1)W2(z2)<C(r + T)zlK(r,z2)>. {5>

Поле звукового давления ц/ точечного нена­
правленного источника частоты со в случайно-не­
однородном волноводе удовлетворяет уравнению 
Гельмгольца с  соответствующими граничными 
условиями:

v V  + fc2[rt2(z) + p (r ,z )]y  = о, (6)
где к = со/с -  волновое число. Решение уравнения
(6) представимо в виде суммы взаимодействую­
щих мод:

V(r.z) = ]Г ^ 2 ф р(г)ехрО'Ррг). 
р= 1V bv

(7)

где ср(г) = (ср(г)} + 8ср(г), (ср(г)) соответствует ко­
герентной составляющей звукового поля, т.е. той 
его части, которая образует среднюю интерфе­
ренционную картину, устойчивую во времени, 
Ьср(г) соответствует некогерентной (флуктуиру­
ющей) составляющей звукового поля, срДг), £,р =

= Рр + iyp/2  -  собственные функции и собственные 
значения задачи Штурма-Лиувилля:

dz

2 2
+ к п (г)фр = Фр|г = 0 = о.

dip
dz

(В )

+ M V L  = w = О,
г = //

где gp = (p(H)/ph) { l / J ^ l - k 2n2b( l  + i a ) ) -  ком- 
плексный импеданс дна.

Определим следующие величины: W (г) = 
= (|Ср(г)|2) -  полная интенсивность моды, Vp(r) = 
= |(с (г))|2 -  когерентная интенсивность моды, 
Rp(r) = (|8ср(г)|2) = Wp(r) -  Vp(r) -  некогерентная ин­
тенсивность моды.

Если число распространяющихся мод доста­
точно велико, спектральная плотность собствен­
ных значений также высока. В этом случае мож­
но приближенно считать дискретную перемен­
ную -  номер моды р  -  непрерывной переменной, 
которая может быть сопоставима с углом сколь­
жения луча, соответствующего данной моде.

Поведение Wp(r)} когда в каждом акте рассея­
ния взаимодействует относительно мало мод 
(Др р ст -  число распространяющихся мод), опи­
сывается уравнением диффузионного типа с гра­
ничными и начальным условиями, определяемы­
ми положением и свойствами источника:

и у ° )  = ^ 0  (Р),

а г = ^ Х а РЧ( Р - Я ) 2 (10)
ч

-  коэффициент диффузии.
В этих соотношениях коэффициенты взаимо­

действия арч определяются корреляционной функ­
цией флуктуационной части показателя прелом­
ления:

и н

а?ч = 4 0 - | л р г1р г 2фр(г,)Ф,(г,)х 
рРч о о о

х  <ц(г + х, г ,)ц (г , г2)>фр(г2)ф„(г2) х 

х  cos((P p — р?)х).
Откуда

Л П 2 \ Г 4 / Г 2\ ^  Gcosn( 0 ) .  , ч2
( И )

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 43 № 5 1997



ИНТЕНСИВНОСТЬ ЗВУКОВОГО ПОЛЯ В МЕЛКОВОДНОМ ВОЛНОВОДЕ
н

657

где Jpa =
1

РЧ Ф ,в(г0)
J N 2 (z)<£>la(z)%(z)%(z)dz, о  = I -
О

-  P?|/COS(0).
Используя статистический подход подобный 

тому, который использовался в работах [9-11], 
можно показать, что при условии малости рассе­
яния на масштабе корреляции вертикальных сме­
щений и на масштабе биений мод, которое вы­
полняется в реальной ситуации, интенсивность 
Vp(r) убывает по закону:

У Л г) =  V (О )е х р ( -у _ г -v г). (12)

Здесь кроме поглощения в дне, описываемого 
модальным коэффициентом ypt имеет место до­
полнительное затухание, обусловленное рассея­
нием энергии из когерентной части поля в неко­
герентную часть. Оно определяется выражением:

v /> =  X  ° Р Г
(13)

смотрим в качестве примера изоскоростнои вол­
новод и волновод с отрицательной рефракцией.

Изоскоростной волновод. В этом случае сред­
ний квадрат показателя преломления п2 = const 
(модель Пекериса). Собственные моды и волно­
вые числа задачи (8) с достаточной точностью  
можно записать в виде:

Фп(г) = JHп ( р +  1 /2 )  
Н

ftp 1 -
к(р  + 1 /2 )

Ш

Начальное условие в таком волноводе, соот­
ветствующее ненаправленному точечному источ­
нику, примет вид: W^(0) = Vp(0) = 2п/Н.

Коэффициент поглощения имеет вид:

Следует отметить зависимость эффектов рассея­
ния от угла между направлением распространения 
внутренних волн и плоскостью волновода. С уве­
личением угла эффекты перераспределения энер­
гии, обусловленные внутренними волнами, умень­
шаются. Далее будем рассматривать эффекты  
рассеяния только в направлении распростране­
ния внутренних волн.

Полная интенсивность поля, усредненная по 
пространственному интервалу, большему, чем 
масштаб интерференционной структуры, по глу­
бине волновода и по реализациям случайных не­
однородностей, имеет вид:

+ 00

'■« -  15
о

ŵ L d p ,
,(z )D p Р’

(14)

где a p(z) = J k 2n2( z ) - $ 2P, Dp =  2рр£ (а Д г ))" ' dz.

Аналогичным образом можно определить ус­
редненные интенсивности когерентной /к(г) и не­
когерентной / н(г) компонент поля:

+о®

w  - j -
о

+оо

Vp(r)  J 
i z ) D , d p '

(15)

=  1 а
R ,(r )
i z ) D

dp.
р

Предположим, что частота Брента-Вяйсяля 
постоянна: N(z) = N0t тогда первая гравитацион-

ная мода имеет вид: Ф1о(г) = ~  J ^ s i n ^ z ) .  Бу-

УР = У Р , (16)

где у = sK2/k2fP, s = Re(2m/Jnl( 1 + га) -  1), т = 
-  рь/р(Н).  Так, например, при типичных парамет­
рах волновода s =  0.1, Н  =  200 м и частоты звука 
300 Гц получаем у = Ю-7 м-1.

Для коэффициента диффузии в таком волно­
воде можно получить следующую зависимость 
для коэффициента диффузии в (10) и для допол­
нительного декремента затухания в (13):

аг =
а

Р + 32.

/ия = <Ио>-

2’ V =  ^  
р 2 ’

(17)

9к
(Но2) = 4 Q 2N*0( & .

Для следующих параметров o mln ~  10“3 м-1,

<Ро> ~ Ю"6 (N0 = 6 цикл/ч, (Со) =  4 м2) получим 
значение а ~  4  х  10-4 м-1.

Решение уравнения (9) будем искать, исполь­
зуя методы теории возмущений. Представим ре­
шение в виде:

Wp(r)  = Wp( 0 ) х

x e x p ( / '° , (r) + a /p I)(r) + a 2/ ‘2>(r) + ...) .
(18)

В качестве нулевого приближения возьмем 

/1 0) (г) = - у р 2П что соответствует модальному рас-
дем считать, что 5(a) = Gey2 (тогда G = a min). Рас- пределению интенсивности в отсутствие внутрен-
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Рис. 2. Зависимость интенсивности от расстояния: I -  
полная интенсивность звукового поля, 2 -  интенсив­
ность когерентной части поля, 3 -  интенсивность не­
когерентной части поля.

них волн. Тогда для следующего приближения 
получим

*/ГМ = (1) X

v (р  + 3 /2 Г  ( р  +  3/2) Аг0;

(19)

где го =  3/2 Т о? ■
Из (19) следует, что на расстояниях г <  г0 (для 

приведенных выше параметров г0 ~  240 км) рассе­
яние оказывает незначительное влияние на рас­
пределение полной интенсивности по модам. На 
таких расстояниях:

W J r ) ~ W Д 0 )е х р (-у р  г), (20)

и следовательно, полная интенсивность звуково­
го поля (14) спадает в соответствии с  известным 
законом г"3/2.

Распределение когерентной и некогерентной 
интенсивности поля по модам в таком волноводе 
имеет вид:

Vp{r)  =  Vp(0 )e x p f -Y p V ----------------- 2Л
V 2 ( р  + 3 / 2 ) 2 у

(21)

В Д  =  Vp( 0 ) x

х  е х р (-у р  г) 1 -  ехр
а

2 ( р  +  3 / 2 ) ‘

На рис. 2 показаны зависимости /п(г), /к(г), /н(г), 
рассчитанные по формулам (14) и (15) для приве­
денных выше параметров.

Поведение интенсивности звука в волноводе с 
внутренними волнами зависит от двух факторов: 
поглощения энергии дном и ее  перераспределе­
ния между когерентной /к и некогерентной /н со­
ставляющей поля из-за рассеяния. Вблизи источни­
ка, когда эффекты рассеяния слабы, практически 
все звуковое поле является когерентным: /„ = /к.

флуктуации звука малы, в волноводе наблюдает­
ся устойчивая интерференционная картина. При 
удалении от источника поглощение энергии не­
когерентной составляющей дном с избытком 
компенсируется притоком энергии из когерент­
ной компоненты. Соответственно вторая спадает 
быстрее, чем полная интенсивность 1п, а первая 
растет. Как результат, амплитуда флуктуаций 
звукового поля увеличивается. Этот процесс про­
должается до тех пор пока интенсивность некоге­
рентной компоненты не достигает максимума. 
Далее приток энергии из /к уже не компенсирует 
поглощение /н и последняя начинает убывать, хо­
тя относительно когерентной компоненты ее  рост 
продолжается. На больших расстояниях (г >  г0), 
из-за рассеяния практически вся энергия звуково­
го поля сосредотачивается в некогерентной ком­
поненте /„ = /„, т.е. на таких расстояниях уже не 
существует устойчивой интерференционной кар­
тины. В этой области значений г необходим учет 
следующих членов разложения (18), и спадание с 
расстоянием полной интенсивности, например, не 
описывается уже законом г 312 (см. 112]).

Назовем степенью стохастичности акустичес­
кого поля А(г) отношение некогерентной интен­
сивности к полной интенсивности поля:

h(r)  =
/н( г ) (22)

и определим характерный продольный масштаб 
когерентности поля rcog как расстояние от источ­
ника, на котором интенсивности когерентной и 
некогерентной компонент равны: A(rcog) = 1/2. 
При г в волноводе наблюдается устойчивая 
интерференционная картина звукового поля, при 
г  >  rTOg интерференционная картина разрушается. 
Выражение для получим, оценив интегралы (15) 
методом перевала. Учитывая, что перевальная 
точка (определяемая равенством р п(рп + 3/2)3 = 
= а /2у) удовлетворяет условию р п >  3/2, для rcog 
получается простая оценка:

1
r cog "

2 J a y
(23)

Для приведенных выше значений параметров вы­
ражение rcog *  80 км.

Волновод с отрицательной рефракцией. Рас­
смотрим теперь случай волновода, в котором ско­
рость звука убывает с глубиной -  слой с  отрица­

тельной рефракцией: n \ z )  =  п \  + zz. Типичные
значения градиента £ = 3 х  10"4 м-1. Этот градиент 
является причиной существования группы так на­
зываемых придонных мод (лучей), не касающих­
ся поверхности, а распространяющихся путем по­
следовательных отражений от дна и вследствие 
чего имеющих иной, чем для модели Пекериса,
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Коэффициент поглощения Коэффициент диффузии

Номер моды Номер моды

Р и с .  3. Зависимость коэффициента поглощения (а) и диффузии (б) от номера моды. Пунктирная линия -  изоскорост- 
ной волновод, сплошная -  волновод с отрицательной рефракцией.

вид зависимости характеристик от номера моды 
(угла скольжения луча). Наряду с придонными мо­
дами существует группа донно-поверхностных мод 
(лучей), которые уже отражаются как ото дна, так 
и от поверхности. Для малых градиентов (что име­
ет место в реальной ситуации) моды этой группы 
ведут себя подобно модам волновода Пекериса с 
соответствующими номерами. Обозначим р  ~

-  (2кН/Зк) JzH  -  число придонных мод (для приве­
денного выше градиента р  — 10, общ ее число рас­
пространяющихся мод ~40). Тогда донные моды 
имеют номера р  <  р , а донно-поверхностные р >  р .

Зависимость коэффициентов поглощения и 
диффузии будем оценивать, используя для при­
донных мод приближение ВКБ:

Ф„(*) =  2 Р,
н

D pa p(z)
cos J 0 ip(z')dz'. (24)

Начальное условие для источника, располо­
женного на дне, примет вид

W ( 0 )  =

з I2 к ( р +  1 /4 J 5
Н \ р +  1 /4

2п  
Н  ’

Р < Р
(25)

Р > Р

М ожно показать, что коэффициенты погло­
щения придонных мод практически равны, а для 
донно-поверхностных мод они будут, как в моде­
ли Пекериса, возрастать квадратично с номером 
моды. В результате для коэффициента поглоще­
ния получим

Ур 2 =  const, р  < р
2

У Р  > Р >  Р
У-~ (26)

Для оценки зависимости от номера моды для 
дополнительного поглощения \ р и коэффициента 
диффузии ар используем следующие рассужде­
ния. В суммах (10) и (13) основной вклад дают 
первые (ненулевые) члены арр_ 1,арр + 1. Эти коэф ­
фициенты пропорциональны квадрату цикла 

2
луча D p , который для донных мод ~ р ъ. Отсюда 
получим

v „ =

а 6
— g P ’ Р < Р >

2 Р
а 

2 Р

а п~

> Р > Р >

а 6
—*Р . Р < Р > 
Р
а  _
— > Р > Р •
Р

(27)

При таком подходе мы пренебрегли зависимо­
стью Jpp_ 1, Jpp+i от номера моды. Очевидно, что 
ее учет лишь увеличит степень р для донных мод, 
поскольку при уменьшении номера моды точка по­
ворота приближается ко дну, и следовательно, 
взаимодействие с первой гравитационной модой 
уменьшается.

На рис. 3 показаны зависимости ур и ар для вол­
новода с отрицательной рефракцией с  приведен­
ными выше параметрами.

При оценке учтем следующий факт -  с уве­
личением расстояния интерференционная карти­
на начинает разрушаться от поверхности ко дну. 
Это объясняется тем, что основная энергия неко­
герентной компоненты сосредоточена в моде р , 
интенсивность которой в звуковом поле увеличи­
вается от дна к поверхности. Оценив rcog как рас­
стояние, на котором половина энергии моды р
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заключена в некогерентной части, можно полу­
чить

(28)

Численные оценки дают для rcog (для наших па­
раметров это ~350 км) значения большие, чем в 
модели Пекериса, что понятно физически. Дело в 
том, что основными энергонесущими модами яв­
ляются придонные, которые взаимодействуют с 
внутренними волнами слабее, чем донно-поверх­
ностные (т.е. моды волновода Пекериса), так как 
первая мода внутренней волны сосредоточена до­
статочно далеко ото дна. Таким образом, можно 
сделать вывод о том, что наличие отрицательного 
градиента в волноводе является “стабилизирую­
щим” фактором для звукового поля при наличии 
внутренних волн. Интерференционная картина зву­
кового поля в таком волноводе разрушается на 
значительно больших расстояниях по сравнению 
с изоскоростным волноводом (при прочих равных 
параметрах).

В заключение авторы хотели бы выразить 
благодарность К.Д. Сабинину за интерес к рабо­
те и полезные обсуждения модели поля внутрен­
них волн.

Работа выполнена при поддержке Российско­
го фонда фундаментальных исследований (грант 
№ 96-02-17194).
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Sound Field Intensity in a Shallow-Water Waveguide
in the Presence of Internal Waves

B. G. KatsnePson and S. A. Pereselkov

The sound field of a point source in a shallow-water waveguide with internal waves is considered. A model 
allowing for the basic characteristics of shelf internal waves is proposed. The behavior of coherent (determin­
istic) and incoherent (fluctuating) components of the sound field is investigated. The spatial of coherence scales 
are estimated for various waveguides.
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