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ВЛИЯНИЕ ВЕТРА И ВНУТРЕННИХ ВОЛН НА ПАРАМЕТРЫ
ШУМА ОКЕАНА

В статье обсуждается результат эксперимента, проведенного в от­
крытом океане с целью выявления связи характеристик собственных 
шумов акватории со скоростью ветра и амплитудой внутренней волны. 
Показано, что спектральные значения звукового давления шума опре­
деляются степенной функцией ветра с показателем степени около 1,3 
для приема ненаправленным гидрофоном. Экспериментально подтверж­
дена возможность индикации внутренней волны горизонтально направ­
ленной антенной по флуктуациям спектральных составляющих шума 
океана.

Интерес к исследованию связи между шумом океана, поверхностным 
волнением и ветром над акваторией возник сравнительно давно. Своей ра­
ботой «О голосе моря» академик Н. Н. Андреев практически открыл се­
рию работ, посвященных этому вопросу1. Уже тогда было ясно, что раз­
витие акустических методов диагностики океана по его шумовому полю* 
потребует экспериментального определения связи между параметрами 
океанологических явлений, с одной стороны, и характеристиками шумо­
вого поля — с другой. Но и сейчас данных, выявляющих эти связи, опубли­
ковано мало. Это обусловлено сложностью постановки соответствующих 
комплексных измерений, в ходе которых синхронно для пространственно­
го масштаба, сохраняющего сопоставимость процессов, измеряются харак­
теристики шумов океана и все определяющие их океанологические пара­
метры. К настоящему времени сравнительно полно изучены лишь связи 
уровня высокочастотного шума со скоростью ветра над акваторией для 
стабильных условий (см., например, [1—4]), в которых поле однородной 
скорости ветра превышает размеры шумообразующей акватории [5]. Было 
получено эмпирическое соотношение [1], позволяющее оценивать для рай­
онов открытого океана спектральные значения шума высоких частот 
(выше 200 Гц) по средней скорости ветра.

Подобные исследования позволили одной из фирм США построить 
подводный автономный измерительный прибор, названный WOT AN (по­
года океана по шумовому полю), в котором на частотах около 15 кГц с 
помощью антенны, ориентированной на поверхность, по уровню шума 
определяется скорость ветра над точкой поверхности, над которой на якоре 
под водой установлен прибор [6, 7].

Вопрос о влиянии внутренних волн на шумовое поле обсуждался, по- 
видимому, впервые в работе [8], в дальнейшем с различных точек зрения 
влияние внутренних волн па формирование шумового поля неоднократно 
анализировалось в теоретических работах (см., например, [9]). Экспери­
ментальные результаты, позволяющие судить о степени влияния внутрен­
ней волны на синхронно измеряемое шумовое поле, до настоящего време­
ни (насколько известно авторам) не публиковались.

Обсуждаемый ниже эксперимент был проведен в открытом глубоком 
океане с борта дрейфующего научно-исследовательского судна (на кото­
ром был установлен режим тишины, включавший технические помехи 
приему шумов океана). Район измерений характеризовался типичным тро­
пическим профилем скорости звука с подводпым звуковым каналом на

1 Андреев И. Н. О голосе моря. Докл. АН СССР. 1939. Т. 23. № 7. С. 625-628.
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Рис. 1. Сопоставление синхронных измерений шумов океана со ско­
ростью ветра, высотой внутренней волны и скоростью звука в воде на 
горизонте приема: а, б -  уровни шума на частоте 3,15 кГц в ‘/з-октавной 
полосе анализа, принятые горизонтально направленной антенной («) и 
одиночным гидрофоном (6); в -  скорость звука (шкала слева) и высота 
внутренней волны (шкала справа) на горизонте приема; г -  локальная

скорость ветра

глубине около 1000 м, с термоклином на глубине 160—200 м и скоростью 
звука у дна (около 5000 м), немного превышающей скорость звука у по­
верхности.

В ходе эксперимента постоянно регистрировалась скорость ветра (ане- 
морумбографом), положение и мощность звукорассеивающих слоев (эхо­
лотом), отсутствие на шумообразующей акватории мешающих измерениям 
судов или шквалов (радиолокатором), измерялись поверхностное волне­
ние, профиль скорости звука и спектр внутренних волн на горизонте тер­
моклина.

Шумовое поле принималось и анализировалось с помощью жесткой 
эквидистантной вертикальной 32-элементной антенны, оснащенной мало­
габаритным блоком формирования диаграммы направленности [10] в диа­
пазоне частот 1-J-5 кГц. Антенна позволяла получать на выходе сигнал 
от одиночного (ненаправленного) гидрофона сигнал суммы всех 32 гидро­
фонов и сигнал сканирующего (в диапазоне углов ±90°) главного лепе­
стка антенны. Уровень электрических шумов антенны (приведенный к зна­
чению звукового давления в акустическом поле) был ниже на 10 дБ уров­
ней минимальных шумов по Вензу [4], уровень боковых лепестков не 
превышал 10% чувствительности в главном лепестке диаграммы направ­
ленности. Для контроля качества приема и окружающих условий антен­
на была оснащена датчиками глубины, крена/дифферента, наличия воды
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Рис. 2. Зависимость спектральной плотности шума океана от локальной 
скорости ветра: 1 -  на частоте 1 кГц; 2 — на частоте 4 кГц, 3 — уровень 

собственных электрических шумов приемной системы

С, м/с
1513 1513

Рис. 3. Оценка измерений пространственного спектра шума, вызванных 
прохождением внутренней волны: а -  приповерхностная часть профиля 
скорости звука при прохождении внутренней волны, 1, 2 — соответствен­
но верхнее и нижнее граничные положения термоклина; б -  оценки 
свертки диаграммы направленности антенны с характеристикой анизо­
тропии шумового поля, рассчитанные для граничных положений профи­

ля скорости звука

в корпусе, температуры и измерителем скорости звука. Калибровочное 
устройство антенны позволяло контролировать синфазность каналов ан­
тенны, стабильность их коэффициентов, усиления и вид задаваемого 
(с целью снижения уровня боковых лепестков) амплитудного распределе­
ния чувствительности по апертуре антенны. К сожалению, недостаточно 
низкий уровень чувствительности в зоне боковых лепестков не исключал 
влияния местных изменений скорости ветра (мощности поверхностных, 
источников шума) па результат измерений даже при горизонтальной ори­
ентации главного лепестка антенны, что повлияло на результат измерений.

На рис. 1 приведен результат эксперимента, позволяющий судить о 
влиянии ветра и внутренней волны на спектральные уровни динамическо­
го шума акватории, принятого как ненаправленным гидрофоном, так и го­
ризонтально направленной антенной в раскрыве ее главного лепестка 5е 
на частоте 3,15 кГц. Для всех графиков рис. 1 по оси абсцисс отложено 
поясное время в точке измерений от 2 до 5 ч ночи. Из сопоставления кри­
вых б и г очевидна однозначная связь уровня шума и локальной скорости' 
ветра. Анализ этой связи для частот 1 и 4 кГц приведен на рис. 2. Данные
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0  звуковом давлении приведены в дБ отн. 10_6 Па. Большой разброс то­
мен для малых скоростей ветра (меньше 2 м/с) объясняется влиянием 
шумов дальнего судоходства, естественно, более заметным для частоты
1 кГц, чем для частоты 4 кГц. Малые уровни шума на частоте 4 кГц (при 
•скоростях ветра меньше I м/с) становились сопоставимы с уровнем элект­
рических шумов предварительных усилителей. Наклон демонстрируемых 
зависимостей обнаруживает степенную связь звукового давления шума со 
скоростью ветра (показатель степени около 1,2—1,3 для скоростей ветра 
•более 5—7 м/с).

Возвращаясь к результатам эксперимента, представленным па рис. 1, 
рассмотрим график, на котором нанесены показания датчика скорости 
звука, установленного на антенне, и высота внутренней волны (соответст­
венно кривые С и Н  на рис. 1, в), определенная после обработки данных, 
полученных с помощью распределенного датчика температуры — градиент­
но-распределенной системы для измерения внутренних волн, распола­
гавшейся вблизи антенны (40—50 м) на горизонте термоклина. Противо- 
фазность кривых С и Н  объясняется тем, что при неизменной глубине ан­
тенны (180 м) опускание термоклина (см. рис. 3, точки 1,2) приводит к 
увеличению скорости звука на горизонте антенны (точки 1,2). Таким об­
разом, на рис. 1, в демонстрируется прохождение внутренней волны мимо 
антенны. Обратимся теперь к рис. 1, а, иллюстрирующему изменения уров­
ня шума на выходе горизонтально ориентированного главного лепестка 
вертикальной антенны. Сопоставляя полученную кривую с записью внут­
ренней волны и с записью уровня шума, принятого ненаправленным гид­
рофоном, можно сделать следующиес выводы: горизонтально направлен­
ная акустическая антенна в слое термоклина регистрирует прохождение 
внутренней волны по флуктуациях принимаемого шума поверхностных 
щеточников; недостаточно низкий уровень чувствительности в области бо­
ковых лепестков антенны не исключает влияние резкого повышения уров­
ня шумоизлучения поверхности при местном увеличении скорости ветра 
(пик уровня в 2 ч 30 мин на рис. 1, а).

Анализ результатов измерения шума принимаемого сканирующим 
±90° лепестком антенны, и расчетные оценки, выполненные для условий 
настоящего эксперимента, подтверждают эти выводы. При этом измерен­
ные антенной характеристики вертикальной направленности шумового 
ноля практически совпадают с расчетом.

На рис. 3, б представлен результат оценок изменений пространствен­
ного спектра шума, вызываемых прохождением внутренней волны. Оцен­
ки выполнены для двух профилей скорости звука (рис. 3, а) с использо­
ванием лучевой модели шумового поля [11], в рамках которой влияние 
внутренней волны на уровень шума принимаемого горизонтально направ­
ленной антенной от поверхностных источников динамических шумов ка­
чественно определяется углом скольжения а0 выхода граничного луча из 
.антенны:

Сла 0 =  arccos —
с п

где сА и сп — скорость звука на горизонте антенны и у поверхности соот­
ветственно.

Разность приведенных пространственных спектров при угле скольже­
ния 0° совпадает но величине с измеренной амплитудой флуктуаций уров­
ня шума на выходе канала горизонтально ориентированного лепестка ди­
аграммы направленности антенны. Расчеты выполнены без учета про­
странственного изменения глубины термоклина па окружающей аквато­
рии, однако, несмотря на это, они интерпретируют результат эксперимен­
та, что подтверждает возможность измерения внутренних волн по данным 
о шумовом поле, идея которого была высказана в работе [8]. Очевидно, 
что угол а 0 ограничивает область углов рефракционного минимума в ха­
рактеристике анизотропии шумового поля. Уровень шума внутри этого 
минимума для глубокого океана определяется лишь шумом, рассеянным 
на объемных неоднородностях и звукорассеивающих слоях биологическо­



го происхождения [И ]. Изменение угла а0 при прохождении внутренней 
волны определяет в первом приближении модуляцию принимаемого гори­
зонтально направленной антенной шума. При этом эффект модуляции 
может быть мал в условиях, когда антенна имеет высокую чувствитель­
ность в области боковых лепестков, или когда рефракционный минимум 
сильно «засвечен» рассеянным в толще сигналом. Для условий обсуждае­
мого эксперимента а 0=±4,5° для профиля скорости звука, соответствую­
щего кривой 1 на рис. 3, а; для нижнего положения термоклина а 0~0,5°; 
таким образом, для использовавшейся антенны с раскрывом главного ле­
пестка порядка 5° сравнительно малая величина флуктуаций уровня шума 
определялась значительной чувствительностью в зоне боковых лепестков 
антенны. Оценка засветки области рефракционного минимума, наблюдав­
шимися звукорассеивающими слоями (в соответствии с [11]) подтвердила 
этот вывод.
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WIND AND INTERNAL WAVES INFLUENCE ON AMBIENT NOISE
IN THE OCEAN

R e s u l t s  o f  e x p e r i m e n t s  i n  t h e  d e e p  o c e a n ,  w h i c h  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  o r d e r  t o  r e ­

v e a l  t h e  i n f l u e n c e  o f  a  w i n d  v e l o c i t y  a n d  a n  a m p l i t u d e  o f  i n t e r n a l  w a v e s  u p o n  a n  i n ­

t e n s i t y  o f  d y n a m i c  n o i s e ,  a r e  p r e s e n t e d .  M e a s u r e m e n t s  o f  a  w i n d  v e l o c i t y ,  i n t e r n a l  w a ­

v e s  a n d  s o u n d  v e l o c i t y  p r o f i l e s  w e r e  s y n c h r o n o u s  w i t h  m e a s u r e m e n t s  o f  n o i s e  r e c e i v e d  

b y  a  n o n d i r e c t i o n a l  h y d r o p h o n e  a n d  b y  v e r t i c a l  a r r a y .  T h e  m e a s u r e m e n t  r e s u l t s  a n d  

t h o s e  o f  c a l c u l a t i o n s  i n  t h e  l i m i t s  o f  a  r a y  m o d e l  w e r e  f o u n d  t o  b e  i n  a  g o o d  a g r e e m e n t .  

T h u s  m e a s u r e m e n t s  o f  i n t e r n a l  w a v e s  p a r a m e t e r s  b a s e d  o n  n o i s e  f i e l d  d a t a  p r o v e d  t o  

b e  q u i t e  p o s s i b l e .
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