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Проводится анализ флуктуаций интенсивности низкочастотных (300±30 Гц) сигналов, распро-
страняющихся вмелком море в присутствии нелинейных внутренних волн (НВВ) в эксперименте
Shallow Water 2006, Атлантический шельф США. Сигналы принимались на вертикальную антен-
ну на расстоянии ∼20 км от источника. Пакет НВВ в рассматриваемом времени двигался цели-
ком внутри акустической трассы, составляющей с фронтом пакета угол в горизонтальной плоско-
сти ∼10◦. Используя ранее разработанную модовую теорию флуктуаций, основанную на механизме
взаимодействия мод, в работе получены теоретические спектры флуктуаций, главной особенностью
которых является т. н. доминирующая частота флуктуаций, соответствующая колебаниям макси-
мальной амплитуды и обусловленная максимальным взаимодействием мод. Сравнение результатов
моделирования с экспериментом позволяет интерпретировать аналогичный максимум, наблюдаемый
в экспериментальном спектре, как доминирующую частоту. Анализируется также вклад горизон-
тальной рефракции в данном эксперименте.
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ВВЕДЕНИЕ

Нелинейные внутренние волны (НВВ) наблюдаются
во многих районах шельфовой зоны Мирового океа-
на [1, 2]. Их влияние на распространение звука в вод-
ной толще весьма велико, в связи с чем исследование
механизмов взаимодействия звука и НВВ является од-
ной их актуальных задач акустики мелкого моря.

Данная работа является продолжением цикла ра-
бот [3–7], посвященных анализу флуктуаций акусти-
ческого поля, обусловленных взаимодействием звука
с НВВ, в условиях, когда: 1) НВВ целиком двигают-
ся между источником и приемником, чтобы исключить
адиабатические флуктуации, вызванные прохождением
внутренних солитонов (ВС) через источник или прием-
ник, 2) фронты НВВ образуют с акустической трассой
некоторый немалый угол α, такой, чтобы можно было
пренебречь горизонтальной рефракцией звука на НВВ.
В этих условиях единственным физическим механиз-
мом флуктуаций в рамках модовой теории (для низ-
ких частот звука) оказывается взаимодействие мод, а в
рамках лучевой теории (для высоких частот) — рассе-
яние лучей на НВВ. Обе теории дают описание ча-
стотных спектров флуктуаций, главной особенностью
которых является т. н. доминирующая частота флукту-
аций F ∗, соответствующая колебаниям максимальной
амплитуды.

Лучевая теория флуктуаций была изложена в [3],
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ее экспериментальная проверка проведена в [4, 5] для
сигналов частотой 2–4,5 кГц в рамках эксперимента
Shallow Water 2006 (SW06) [8, 9] на Атлантическом
шельфе США.

Модовая теория флуктуаций была рассмотрена в [6].
На основе модовой теории в [7] дано удовлетвори-
тельное объяснение ряда акустических эффектов, на-
блюдаемых в эксперименте Shallow Water Acoustic in
Random Media 1995 (SWARM’95) [10] для сигналов
частотой 30–200 Гц. Однако в [7] у авторов отсутство-
вала детальная информация о форме, скорости и, глав-
ное, о местоположении НВВ на трассе, поэтому не ис-
ключено, что в эксперименте одновременно имели ме-
сто механизмы взаимодействия мод и адиабатических
флуктуаций.

В данной работе модовая теория флуктуаций рас-
сматривается применительно к эксперименту SW06
для частот 300±30 Гц. По сравнению с SWARM’95 экс-
перимент SW06 характеризовался достаточно подроб-
ным описанием НВВ, что позволяет провести адекват-
ное эксперименту моделирование флуктуаций звука и,
сравнив результаты моделирования с экспериментом,
осуществить проверку модовой теории.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ

Рассмотрим условия проведения эксперимента
SW06 [9] (рис. 1). NRL300 —- источник импульс-
ных ЛЧМ сигналов: длительность 2,048 с, полоса
300±30 Гц, период следования 4,096 с. Импульсы
излучались сериями по 110 штук (продолжительность
серии 7,5 мин) через каждые полчаса. Для анализа бы-
ла выбрана серия 14 августа 2006, 06:00:00–06:07:30
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Рис. 1: (а) схема эксперимента, семь параллельных линий — фронты крупных солитонов НВВ в указанный момент времени;
(б) профили скорости звука на источнике NRL300 и приемнике VLA в течение 7,5 мин, пунктир — средний профиль; (в)
распределение скорости звука в вертикальной плоскости на линии NRL300–VLA

GMT. Глубина источника z1 = 72м при глубине
моря H1 = 82,5м. VLA — вертикальная приемная
антенна. При обработке сигналов использовались 9
эквидистантно расположенных гидрофонов с глубина-
ми z2 = 17, 25–77,25м через 7,5 м при глубине моря
H2 = 79м. Расстояние NRL300–VLA определялось по
формуле Vincenty, зная географические координаты
NRL300 и VLA, и равнялось R = 20181м.

Структура НВВ и динамика их движения по трас-
се отслеживались с помощью трех вертикальных тер-
мисторных цепочек, установленных в точках NRL300,
VLA и SW19 (рис. 1а). Было установлено, что трассу
пересекает пакет из семи крупных ВС амплитудой 10–
15м, за которыми следует шлейф мелких внутренних
волн амплитудой менее 5м. Угол наклона фронта НВВ
к трассе в горизонтальной плоскости α = 9◦, скорость
НВВ перпендикулярно фронту v⊥ = 0, 43м/с, скорость
НВВ вдоль трассы v = 2,72м/с. Методика определения
скорости и направления движения НВВ основывалась

на измерении времен прихода ВС на каждую из трех
цепочек и описана в [5].

Проанализируем форму НВВ более детально. Для
этого выберем начало координат на поверхности моря
над NRL300, ось r направим горизонтально к VLA,
ось z — вертикально вниз. Пусть t◦ (r, z, T ) — рас-
пределение температуры в плоскости (r, z) вмомент
времени T , из которого известны только t◦ (0, z, T )
и t◦ (R, z, T ) — экспериментальные записи температу-
ры на NRL300 и VLA. В работе предложена формула,
реконструирующая полное распределение температуры
на трассе при прохождении НВВ по записям темпера-
туры на концах трассы

t◦ (r, z, T ) = t◦
(
0, z, T − r

vr

)
R− r

R
+

+ t◦
(
R, z, T +

R− r

vr

)
r

R
, (1)

где vr = −v — проекция скорости НВВ вдоль трассы
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на ось r. Пересчитаем далее показания температуры
в скорость звука. Для этого воспользуемся эмпириче-
ской формулой, дающей погрешность менее 5м/с для
данного района исследований:

c (r, z, T ) =

{
3t◦ + tomin + 1447, 0 < z < zmin

4t◦ + 1447, zmin < z < H
, (2)

где температура измеряется в градусах Цельсия, ско-
рость звука — в м/с, zmin – глубина (∼30м), на кото-
рой наблюдается минимальная температура t◦min, H —
глубина моря.

На рис. 1в изображено вычисленное распределение
c (r, z, T1) — скорость звука в вертикальной плоско-
сти на линии трассы NRL300–VLA в фиксированный
момент времени T1 =06:07:30. Стрелка А показыва-
ет перемещение головного ВС в течение исследуемого
времени T =06:00:00–06:07:30. Стрелка В показывает
аналогичное перемещение хвостовой части НВВ через
VLA. Если пренебречь смещением термоклина на 2,5 м
при движении хвоста НВВ через VLA, то можно счи-
тать, что в указанном промежутке времени пакет НВВ
целиком движется внутри трассы. Вследствие этого,
адиабатические флуктуации звука, связанные с коле-
баниями воды на источнике и приемнике, должны быть
малы. Этот факт иллюстрируется также относительной
стабильностью профилей скорости звука на NRL300 и
VLA (рис. 1б).

Время распространения одного импульса по трассе
составляет ∼13 c. За это время пакет НВВ перемеща-
ется вдоль трассы на ∼35м, что значительно меньше
размера одного ВС вдоль трассы, равного ∼2 км. От-
сюда следует, что при каждом прохождении импульса
среду можно считать неподвижной («замороженной»).
Состояние среды выше описывалось временем T , ко-
торое назовем «большим» временем. Отсчеты «боль-
шого» времени удобно привязать кмоментам излуче-
ния или приема импульсов с периодом дискретизации
равным периоду следования импульсов δT =4,096 с.
Тогда каждый принимаемый на гидрофонах VLA им-
пульс давления можно записать в виде p (z, t, T ), где
t — «малое» время в интервале 0 < t < δT , имею-
щее период дискретизации равный периоду оцифровки
импульса δt =0,1024мc.

Методика обработки принимаемых импульсов за-
ключается в нахождении: 1) спектра Фурье для каж-
дого импульса

Pω (z, T ) =

∫ δT

0

p (z, t, T ) exp (iωt) dt,

где ω = 2πf – частота звука, 2) модуля спектра Фурье
относительных флуктуаций интенсивности за полное
время приема 110 импульсов.

GI (Ω, ω, z) =

�����
∫ T0+∆T

T0

Iω (z, T )− Īω (z)

Īω (z)
exp (iΩT ) dT

����� ,
(3)

где Iω (z, T ) = (2ρc̄)
−1 |Pω (z, T )|2 — интен-

сивность звука, ρ =1 г/см3 — плотность во-
ды, c̄ = 1500м/с — средняя скорость звука

в воде, Īω (z) = ∆T−1
∫ T0+∆T

T0
Iω (z, T ) dT — сред-

няя интенсивность, T0 = 06:00:00, ∆T = 7, 5мин,
Ω = 2πF — частота флуктуаций. Заметим, что в экспе-
рименте рассматриваются относительные флуктуации(
Iω − Īω

) /
Īω, чтобы убрать зависимость от спектра ис-

точника. В теоретическом же анализе [6] удобно было
анализировать абсолютные флуктуации Iω − Īω.

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТ

Прежде, чем представить результаты обработки экс-
перимента, проведем численное моделирование. Для
этого рассмотрим волновод с водным слоем постоянной
толщины H = (H1 +H2) /2 = 80, 75м, с невозмущен-
ным профилем скорости звука c0 (z), соответствующим
среднему экспериментальному профилю (пунктир на
рис. 1б), и плотностью ρ. Модель дна выберем в ви-
де жидкого однородного полупространства без погло-
щения со скоростью звука cb = 1567м/с и плотностью
ρb = 1, 8 г/см3 [11]. Присутствие НВВ в канале при-
водит к возмущению профиля c0 (z). Предлагается ис-
пользовать следующую модель возмущенного профиля
скорости звука

c̃ (x, z) =

{
c0 (z) , x < 0, x > L

c (r1 + x, z, T1) , 0 < x < L
, (4)

где x = r − vr (T − T2), T2 = T1 − r1/vr =06:26:52,
r1 = 3, 16 км, L = 13 км для модели НВВ из семи ВС,
L = 2 км для модели НВВ из одного головного ВС.

Поясним выражение (4). НВВ полагаются ограни-
ченными по горизонтали размером L и движущими-
ся без изменения формы со скоростью v = 2,72м/с
по направлению к источнику. Форма НВВ взята непо-
средственно из эксперимента и привязана кмоменту
времени T1 =06:07:30 (см. рис. 1в). В это время на-
чалу НВВ (точке x = 0) соответствует координата
r = r1 = 3, 16 км, а концу НВВ (точке x = L = 13 км) –
координата r = r1+L. В момент времени T2 = 06:26:52
движущаяся совместно с НВВ точка x = 0 оказывает-
ся над источником (r = 0). За пределами НВВ сохра-
няется невозмущенный профиль скорости звука c0 (z).
Заметим, что модель (4) выбрана с целью согласова-
ния смодовой теорией [6], в которой форма НВВ также
считалась неизменной в течение исследуемого проме-
жутка времени ∆T .

Пусть s (ω) — спектр излученного сигнала. В при-
ближении «замороженной» среды, пренебрегая гори-
зонтальной рефракцией, спектр принимаемого сигнала
Pω (r, z, T ) в произвольной точке волновода найдется
из решения уравнения Гельмгольца при соответствую-
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щих граничных условиях
{
1

r

∂

∂r

(
r
∂

∂r

)
+

∂2

∂z2
+ k20

}
Pω(r, z, T ) =

= −s (ω) δ (z − z0)
δ (r)

2πr
,

P |z=0 = 0, P |z=H− = P |z=H+ ,

1

ρ

∂P

∂z

����
z=H−

=
1

ρb

∂P

∂z

����
z=H+

,

(5)

где

k20 =

{
k2

(
n2 + µ

)
, 0 < z < H

k2b , z > H
,

k =
ω

c̄
, n =

c̄

c0 (z)
, µ (x, z) = c̄2

(
c̃−2 − c−2

0

)
, kb =

ω

cb
,

δ (·) — дельта-функция Дирака, z0 = z1H/H1 — при-
веденное значение глубины источника NRL300. Реше-
ние (5) при условии малости µ (в нашем эксперименте
max |µ| ∼ 0,03) найдено в [6]. При r = R, обозначив
Pω (z, T ) = Pω (R, z, T ), имеем решение в виде

Pω (z, T ) =
∑
m,n

Pmn exp [−i∆qmnvr (T − T2)] , (6)

Pmn(z) = C0
nSmn (L)ψm (z) (qmR)

−1/2
exp (iqmR) ,

(7)
где C0

n = (8π)
−1/2

exp (iπ/4) s (ω)ψn (z0) — коэффи-
циенты возбуждения мод; ψm (z) и qm – собствен-
ные функции и собственные значения задачи Штурма–
Лиувилля

{
d2
/
dz2 + k2n2 − q2m

}
ψm (z) = 0,

ψm (0) = 0, ψm (H) + gm
dψm

dz

����
z=H

= 0,

∫ H

0

ψ2
m (z) dz +

gmψ2
m (H)

2m2
1

= 1,

(8)

где gm = im1

/√
k2b − q2m, m1 = ρb/ρ, ∆qmn = qm − qn;

Smn (L) — элементы матрицы S в точке x = L, являю-
щейся решением системы

dS

dx
= WS, S (0) = I, (9)

где I — единичная матрица, W — матрица элементов

Wmn =
ik2 exp (−i∆qmnx)

2
√
qmqn

∫ H

0

µ (x, z)ψm (z)ψn (z) dz.

Заметим, что если в (6) величина z интерпретиру-
ется как глубина гидрофона VLA, то она должна вы-
числяться через приведенное значение z = z2H/H2.

Заметим также, что в (6), по сравнению с аналогич-
ной формулой (11) из работы [6], стоит множитель
vr (T − T2) вместо vT . Это связано с выбором другого
времени начала отсчета и противоположным направле-
нием движения НВВ.

Следуя методике обработки эксперимента, после
расчета Pω (z, T ) найдем спектр относительных флук-
туаций интенсивности GI (Ω, ω, z) (см. (3)). Ана-
лиз, проведенный в [6], показывает, что максимумы
в спектре GI (Ω, ω, z) должны лежать на дисперсион-
ных линиях F = Fmn (f) = (2π)

−1
v∆qmn (f), где ин-

дексы m и n (n > m) интерпретируются как номера
взаимодействующих мод. На рис. 2 приведены диспер-
сионные линии первых трех порядков при n = m + 1,
m+ 2, m+ 3 для используемых в эксперименте частот
звука f =300±30 Гц и для 9 мод, что равно макси-
мальному числу распространяющихся мод на частоте
270 Гц. Из теории [6] следует, что наиболее крупные
флуктуации должны наблюдаться на дисперсионных
линиях первого порядка F = Fm,m+1 (f). Физически
это соответствует максимальному взаимодействию мод
соседних номеров и, как видно из рис. 2, соответству-
ет частотам флуктуаций F = 6–15ц/ч. Где-то внутри
этого диапазона должна наблюдаться частота макси-
мальных флуктуаций F ∗, которую, следуя терминоло-
гии работ [3–7], будем называть доминирующей часто-
той.

Для определения значения доминирующей частоты
в эксперименте может не хватить интервала наблю-
дения ∆T =7,5 мин, поскольку минимальная граница
правильного определения частот флуктуаций в спектре
Фурье равна Fmin = 1/∆T =8 ц/ч, что больше воз-
можного значения F ∗ =6–8ц/ч из указанного выше
диапазона. Если в эксперименте реализуется ситуа-
ция F ∗ < 8 ц/ч, то обработка Фурье по интерва-
лу ∆T =7,5 мин даст F ∗ ≈ 8ц/ч, что будет ошибоч-
ным значением доминирующей частоты, но будет сви-
детельствовать о ее существовании и значении ниже
8ц/ч. При моделировании этой проблемы не существу-
ет, поскольку можно взять интервал наблюдения рав-
ный, например, ∆T =30мин, при котором Fmin =2ц/ч,
и искомые частоты флуктуаций будут определены кор-
ректно.

На рис. 3 в первых двух колонках приведены ре-
зультаты расчетов спектра GI (Ω, ω, z) для модели
НВВ из 1 ВС (L =2 км) имодели НВВ из 7 ВС
(L =13 км). В обоих случаях интервал наблюдения
равнялся ∆T =30мин, что соответствовало текущему
времени T = T1±∆T/2 =05:52:30–06:22:30. В течение
этого времени НВВ целиком двигались внутри трассы,
не заходя на источник или приемник. В третьей колон-
ке приведены результаты эксперимента. Для удобства
анализа на рисунки нанесены дисперсионные линии
первых двух порядков. Видно, что на всех картинах
наиболее крупные флуктуации действительно наблю-
даются в области дисперсионных линий первого по-
рядка, что особенно важно отметить для эксперимен-
тальных картин, поскольку это является первым под-
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Рис. 2: Дисперсионные линии первых трех порядков. Числа возле линий — номера взаимодействующих мод

тверждением модовой теории.

Из-за интерференционных эффектов картины спек-
тров флуктуаций на рис. 3 носят пятнистый харак-
тер вдоль дисперсионных линий. Эти картины мож-
но частично сгладить, если просуммировать спектры
по всем 9 гидрофонам приемной вертикальной антен-
ны: GI (Ω, ω) =

∑
GI (Ω, ω, z). Полученные суммарные

спектры изображены на рис. 4. На данных рисунках
наличие крупных флуктуаций в области дисперсион-
ных линий первого порядка проявляется наиболее на-
глядно.

Далее, измерим доминирующую частоту флуктуа-
ций. Учитывая, что дисперсионные линии идут прак-
тически вертикально, предлагается проинтегрировать
спектры GI (Ω, ω) по частоте звука в рассматрива-
емой полосе 270–330 Гц: GI (Ω) =

∫
GI (Ω, ω) dω.

Полученные спектры изображены на рис. 5а. Об-
щий максимум для двух модельных спектров (1 ВС
и 7 ВС) соответствует модельной доминирующей ча-
стоте F ∗

mod =6,4 ц/ч, что, к сожалению, меньше пре-
дельной границы Fmin =8ц/ч для удовлетворительного
определения этой же частоты в эксперименте. Как вид-
но из рис. 5а, экспериментальный спектр имеет близ-
кий к 8ц/ч глобальный максимум при 8,5 ц/ч. Есте-
ственно считать этот максимум соответствующим экс-
периментальной доминирующей частоте, имеющей зна-
чение F ∗

exp ≤8,5 ц/ч, что согласуется с теорией.

Интересно отметить, что модель 7 ВС в отличие
от модели 1 ВС приводит к появлению новых выде-
ленных частот (гармоник) практически кратных F ∗

mod
(рис. 5а). Объясняется это следующим образом. В от-
сутствие НВВ на трассе, как известно из эксперимен-
та, преобладают 2 и 3 моды. В присутствие НВВ эти
же моды дают основной вклад в рассеяние, причем для
7 ВС рассеяние идет не только в соседние, но и вмоды,
отличающиеся на 2–3 номера. На картине дисперсион-
ных линий (рис. 5б) этот факт проявляется в том, что
наиболее заметные флуктуации наблюдаются на лини-
ях, индексы которых содержат номера 2 и 3. Физически
это соответствует взаимодействию излучаемых источ-
ником мод 2 и 3 смодами других номеров. Как следует

из совместного анализа рис. 5а, б, доминирующей ча-
стоте F ∗

mod = (2π)
−1

v∆q соответствуют флуктуации
на близко расположенных дисперсионных линиях 12,
23, 34, гармонике 2F ∗

mod — на линиях 13, 24, гармонике
3F ∗

mod — на линии 35, гармонике 4F ∗
mod — на линии 25,

гармонике 5F ∗
mod — на линии 36. Если предположить

выполнение приближенных равенств ∆q12 ≈ ∆q23 ≈
∆q34 ≈ ∆q, ∆q45 ≈ ∆q56 ≈ 2∆q, то наблюдаемая крат-
ность гармоник полностью объясняется. Например, ча-
стота флуктуаций для дисперсионной линии 35 равна
F35 = (2π)

−1
v∆q35 = (2π)

−1
v (∆q34 +∆q45) ≈ 3F ∗

mod.
Как показывают расчеты, для данного волновода

действительно выполняются приведенные выше при-
ближенные равенства. А именно, на центральной ча-
стоте 300 Гц имеем следующие значения для наше-
го волновода: ∆q12 = 1, 1∆q, ∆q23 = 1, 0∆q, ∆q34 =
1, 3∆q, ∆q45 = 1, 7∆q, ∆q56 = 1, 9∆q.

В рассматриваемом эксперименте угол наклона
фронта НВВ к трассе достаточно мал (α = 9◦), что не
исключает проявления механизма горизонтальной ре-
фракции во флуктуациях интенсивности наряду с об-
суждаемым механизмом взаимодействия мод. Если го-
ризонтальная рефракция действительно существует, то
на приемной вертикальной антенне должны наблю-
даться временные колебания суммарной по антенне
интенсивности поля. В отсутствии горизонтальной ре-
фракции, когда флуктуации обусловлены только вза-
имодействием мод, наблюдается меняющееся во вре-
мени перераспределение интенсивности по вертикали
волновода при сохранении суммарной интенсивности
без изменения.

Расчеты суммарной интенсивности по формуле
I (T ) =

∑∫
Iω (z, T ) dω, где суммирование проводится

по 9 приемным гидрофонам, а интегрирование по по-
лосе 270–330 Гц, показывают, что для моделей I (T ) ≈
const, а в эксперименте I (T ) флуктуирует с амплиту-
дой ∼20% от среднего значения с основной частотой
∼15ц/ч. Таким образом, можно констатировать, что
наряду смеханизмом взаимодействия мод, наблюдает-
ся некий дополнительный механизм флуктуаций, воз-
можно, горизонтальная рефракция (точное утвержде-
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Рис. 3: Спектры GI (Ω, ω, z), вычисленные по формуле (3) для трех гидрофонов на глубинах 24,75, 47,25, 69,75м. Первые две
колонки — модели НВВ из 1 ВС и 7 ВС. Третья колонка — эксперимент. Линии на рисунках — дисперсионные линии первого
(сплошные) и второго (пунктир) порядков

Рис. 4: Спектры GI (Ω, ω), полученные суммированием спектров GI (Ω, ω, z) (см. рис. 3) по 9 гидрофонам приемной верти-
кальной антенны. Рисунки слева направо — модели НВВ из 1 ВС, 7 ВС и эксперимент. Линии на рисунках — дисперсионные
линии первого (сплошные) и второго (пунктир) порядков

ние требует дополнительных исследований). Однако,
как следует из экспериментального графика на рис. 5а,
этот дополнительный механизм флуктуаций не до-
минирует, поскольку глобальный максимум в спектре
флуктуаций наблюдается на частоте примерно вдвое
меньшей 15ц/ч.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, движение НВВ вдоль акустической
трассы приводит к флуктуациям интенсивности при-
нимаемого поля. В данной работе, имея достаточно
хорошее описание НВВ, предоставляемое эксперимен-
том SW06, показано хорошее согласие разработанной
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Рис. 5: (а) спектры GI (Ω), полученные интегрированием спектров GI (Ω, ω) (см. рис. 4) в полосе частот звука 270–330 Гц;
числа возле максимумов — частоты флуктуаций; (б) картина дисперсионных линий (см. рис. 2); жирными линиями выделены
области максимальных флуктуаций, соответствующие взаимодействию основных излучаемых источником мод 2 и 3 смодами
других номеров

ранее модовой теории флуктуаций с экспериментом.
В частности, показано, что главный пик, наблюдаю-
щийся в экспериментальном спектре флуктуаций, свя-
зан смеханизмом взаимодействия мод. Результаты ра-
боты могут быть использованы для дистанционного

акустического мониторинга НВВ.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (гранты №№ 14-02-00330, 14-05-91180, 12-05-
00887-а).
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Sound intensity fluctuations resulting from mode coupling in shallow-water nonlinear
internal waves

V.A. Grigorev1,a, B.G. Katsnelson2,b, J.F. Lynch3,c

1Voronezh State University, Voronezh 394006, Russia
2Haifa University. Haifa 31905, Israel

3Woods Hole Oceanographic Institution. Woods Hole, StateMA 02543, USA
E-mail: agrig@box.vsi.ru, bbkatsnels@univ.haifa.ac.il, cjlynch@whoi.edu

The analysis is carried out for the low frequency (300±30 Hz) intensity fluctuations of the sound pulses propagating in the
shallow water waveguide in the presence of nonlinear internal waves (NIW) in the experiment Shallow Water 2006 (Atlantic shelf
of USA). Signals were being received by vertical line array (distance to the source ∼20 km). NIW train was placed entirely inside
of an acoustic track during time period of the sound radiation. Angle between wave front of NIW and direction of an acoustic track
was ∼10◦. Theoretical modeling of spectrum of fluctuations were obtained using theory of authors for the sound fluctuations due
to mode coupling. The main feature of the theory is existence of the so called «predominating frequency», corresponding to the
spectral component of maximal amplitude. Comparison of modeling results and experimental data allows us to interpret position of
the maximum in the spectrum as predominating frequency. Contribution of horizontal refraction is discussed as well.
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