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Приведена теория генерации низкочастотных шумов океана, возни

кающих в результате воздействия турбулентного ветра на поверхность 
воды. Спектральная плотность давления шумов выражается через спектр 
поверхностных волн и коэффициент затухания этих волн. Проведено со
поставление теоретически рассчитанных уровней шумов и зависимостей 
этих уровней от частоты, глубины и скорости ветра с результатами 
экспериментов, опубликованными в литературе. Это сопоставление пока
зывает, что непосредственное воздействие ветра на поверхность океана 
может давать существенный вклад в наблюдаемые уровни подводных 
шумов.

В настоящее время не имеется общепринятой физической картины воз
никновения низкочастотных подводных шумов океана. Предлагавшиеся 
механизмы звукообразования (нелинейное излучение звука поверхностны
ми волнами [1—3], псевдозвук турбулентных пульсаций в подводных тече
ниях [1], кавитационный шум захлопывающихся пузырьков у  поверхности 
[1, 4] и т. д.) не объясняют всей совокупности экспериментальных данных 
по низкочастотным шумам. Все эти механизмы связаны с движениями 
воды, первопричиной которых является в основном ветер. Однако роль 
ветра в создании подводпого звука до сих пор не рассматривалась. Настоя
щая работа является попыткой восполнить этот пробел*: в ней предла
гается теория, основанная на картине создания звука непосредственно си
лами воздействия ветра на воду, т. е. на том же механизме, который со
здает и морские поверхностные волны.

Действие ветра на морскую поверхность будем рассматривать как си
стему случайных сторонних сил давления, распределенных по поверхности 
моря и зависящих как от характера ветра (скорость, степень турбулентно
сти), так и от формы волнующейся поверхности. В дальнейшем нас будут 
интересовать только низкочастотные звуковые волны, для которых длина 
волны много больше высоты морского волнения; так как, кроме того, на
клоны морских волн невелики, то при расчете звука, создаваемого в воде- 
сторонними силами; можно принимать поверхность моря за горизонталь
ную плоскость. Представим систему сторонних сил в виде интеграла по ча
стотам, а каждую частотную компоненту — в виде двойного интеграла 
Фурье по волновым числам. Тем самым случайное силовое поле воздей
ствия ветра па поверхность будет представлено в виде суперпозиции гар
монических бегущих воли давления. Каждая такая волна будет создавать 
поверхностные (гравитационные и капиллярные) и звуковые волны в воде. 
Ввиду конечности радиуса корреляции давлений, пространственный спектр* 
для каждой частоты начинается от нуля и, следовательно, содержит волны,, 
бегущие по поверхности с произвольно большими скоростями. Компонен
ты, скорость которых равна скорости свободных поверхностных волн той 
же длины, будут разгонять и поддерживать такие волны (это — так назы-

* В  р а б о т е  К у о  [5] у п о м и н а е т с я  о  в о з м о ж н о с т и  со з д а н и я  п о д в о д н о г о  з в у к а  в е т р о м ,
о д н а к о  н е  д а е т с я  т е о р и и , п о з в о л я ю щ е й  р а с с ч и т а т ь  з в у к о в о е  п о л е  п о  х а р а к т е р и с т и к а м
в е т р а .
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баемый резонансный механизм Филлипса [6 ]). Компоненты, скорость, 
которых превосходит скорость звука в воде, будут излучать плоские зву
ковые волны, уходящие от поверхности вглубь. Компоненты со скоростью 
меньшей скорости звука создадут неоднородные звуковые волны, бегущие- 
вдоль поверхности и убывающие с глубиной. Результирующая излучаемых, 
и неоднородных волн и создает, согласно предлагаемой теории, подводный 
низкочастотный шум.

Для расчета подводного звука той или иной частоты, создаваемого не
посредственно ветром, было бы достаточно измерить взаимный спектр 
давлений (пространственную корреляционную функцию сторонних давле
ний на этой частоте) на поверхности моря. Так как, таких измерений нет,, 
приходится пользоваться косвенными данными. Известно, что при обтека
нии потоком твердых границ с различной степенью шероховатости, нор
мированная функция пространственной корреляции имеет универсальный 
вид и радиус корреляции определяется отношением скорости потока к ча
стоте. Поэтому есть основания полагать, что и для ветрового потока над: 
океаном, «шероховатость» которого определяется морским волнением, про
странственная корреляция носит такой же характер. Зная нормированную 
функцию корреляции, можно определить искомый взаимный спектр давле
ний только с точностью до некоторого множителя — спектральной интен
сивности флюктуаций давления. Эту спектральную интенсивность, в свою* 
очередь, можно определить также косвенным способом, связав ее со спект
ром морского волнения; эти спектры неоднократно измерялись различными 
исследователями.

Ниже приводятся теоретические расчеты указанного механизма гене
рации подводных шумов и производится сравнение с результатами экспе
риментов, опубликованными в литературе.

Для установившегося ветра и волнения мы можем считать, что флюк
туации давления ветра па поверхности воды описываются стационарной 
по времени и однородной по поверхности случайной функцией jt(s ; t) (s  =  
=  {х > и) — вектор на плоской поверхности). Эти сторонние силы воздей
ствия ветра на воду являются источниками звуковых волн, излучаемых в. 
воду. Найдем связь между интенсивностью создаваемых в среде звуковых 
волн и статистическими характеристиками иоля n ( s ;  t ) .

Согласно работе [7] стационарное и однородное случайное поле можно 
представить в виде суперпозиции гармоник со случайными * б-коррели- 
рованными амплитудами:

n(s-9t ) =  f  fexp i(xs — (о*)П(х; co)dxcico, (1)
где J J

П*(x; о>)П(х/; а /) =  Р(х; co)6(x — х')б(со — со')- (2)
Здесь Р(х; со) — пространственно-временная спектральная плотность ве
личины я, х  — двумерный волновой вектор, звездочка означает комплекс
но-сопряженную величину и черта сверху — усреднение по совокупности. 
Пространственно-временная спектральная плотпость Р (х; со) связана с кор
реляционной функцией давлений В  (а; т) =  Jt*(s; *)ji(s +  a; t +  т) пре
образованием Фурье: /

В  (а; х ) =  J J ехр г (ха — сот)Р(х; co)dxdco.

Преобразование Фурье по времени от функции В (а;т) дает взаимный 
спектр пульсаций давлепия в двух точках, разнесенных на а, Гш(а) (про
странственную корреляционную функцию давлений на частоте со):

Г0) ( о ) =  Jexp £xaP(x; co)dx.

Каждая поверхностная гармоника П(х; со) exp i(xs — со/)с/х создает в воде- 
плоскую волну П(х, со) exp i(xs +  fk 2 — х2 z — соt)dx,  которая при к2 >
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>  х2 является однородной, а при к2 <  х2 — неоднородной волной (здесь 
& =  со / с — волновое число для звука в воде). Полное звуковое поле р (г; t) 
в точке г =  {я, у, z} получится путем суммирования этих плоских волн но 
всем волновым числам и частотам:

p(r; t ) =  JJ* cxp/(xs +  }7с2 — х2 • z — со/)П(х; со) JxcZco. (5)

Согласно уравнениям (5) и (2), временная автокорреляционная функция 
излученного поля выразится формулой

со

/»* (г; «) р (г; i -|- тт) =  J Г |Р (х ;< о )й х +  j  ехр(— f x 2 — № ■ 2z) X
-СО • к4>х* *»<к2

X Р(х; ю)<2и (6)

откуда следует, что спектральная плотность \рш\2 полного звукового поля 
в воде будет

|Р(й|2=  J Р(х; ы)(1х + , |  ехр(— Ух2 — /с2 • 2 z ) . Р(х; со)<2х. (7)
fe20 .2

Первый член формулы (7) описывает часть звукового поля, связанную 
с распространяющимися волнами, а второй член — с неоднородными вол
нами; вклад второго члена в суммарное иоле убывает с увеличением глу
бины z. Согласно формуле (7), для вычисления спектральной плотности 
звука |рй>|2 достаточно знать пространственно-временную спектральную 
плотность давлений на поверхности Р(х; со), а последняя, в свою очередь, 
может быть найдена, если известен взаимный спектр давлений на поверх
ности Г©(о). Функция Гш(сг) для флюктуаций давления над поверхностью 
воды никогда не измерялась, но подобные измерения для гладкой и шеро
ховатой твердых границ, обтекаемых воздушными и водными потоками, 
за последние годы неоднократно проводились различными авторами 
[8—11]. Результаты этих измерений показывают, что взаимный спектр 
может быть представлен следующей формулой:

Гео (а) =Р(со)  ехр { -Т (5 /Ь > )а +  (ч / п о )2+  Ъ / Ъ } .  (8)

Здесь Р(со) =  Гц;(0) — спектральная плотность флюктуаций давления на 
поверхности. Измерения показали, что иоле давлений неизотропно: интер
вал корреляции в продольном направлении go превышает интервал 
корреляции в поперечном направлении т)о и, кроме того, в продольном 
направлении взаимный спектр испытывает осцилляции, определяемые ин
тервалом gi. Все пространственные интервалы go, г|о и gi имеют порядок 
отношения скорости потока U к частоте со: go =  aU /  a), r\Q= b U / о , gi =  
= d U  /  со; безразмерные величины а, b и d имеют порядок единицы. Как 
уже было сказано, мы будем полагать, что аппроксимация (8) годится так
же и для флюктуаций давления на поверхности воды, возникающих при 
действии ветра. Обращая интеграл Фурье (4) и подставляя в него выраже
ние (8), мы получим после несложных преобразований выражение для про
странственно-временной спектральной плотности Р ( х ; со):

M )= w l r “ (a)exp(“

=  />(<D)' ^ T [1 +  т *х ~  17^ )2 +  Ч®2*»2] - * .  (9)

Подставим выражение (9) в формулу (7) и найдем спектральную плот
ность звукового ноля в воде. Первый член формулы (7) соответствует рас
пространяющимся волнам; для его вычисления перейдем к сферическим
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координатам х х — к  sin 0 cos ф, х у =  к sin 0 sin ф:

P(x; o))^x — -
к2<ь2j

k* X

2 л; л /2

X и cos 0 sin 0 dip dQ
----------------  ( 10)

0 0 {1 + [so (^ sin 0 co s(p — l /g i ) ] 2 +  (*riosinfi sin<p)2}J/*
Подынтегральное выражение в формуле (10) описывает угловое распре
деление интенсивностей распространяющихся волн; это распределение, 
вообще говоря, зависит как от вертикального угла 0, так и от горизонталь
ного угла <р, причем по направлению ветра (q> =  0) излучение несколько 
больше, чем в противоположном направлении (ф =  я ). Однако поскольку 
скорость ветра U много меньше скорости звука с, величины /ego,

/сг)0 ~  . J L  =  —  много меньше 1. Поэтому знаменатель в формуле
с со с

(10) приближенно равен [1 +  (£ о /Ы 2] 3/а и угловое распределение интен
сивности излучаемого звука пропорционально cos 0, т. е. излучение имеет 
дипольный характер. Для вычисления второго члена формулы (7), который 
описывает вклад неоднородных волн в звуковое поле, перейдем сначала к 
переменным ф и х, а затем сделаем замену х2 =  go2 (и2 — А2) ; в результате 
получим:

f  e x p  (— Ух2 — к2 • 2z) Р (х\ <o) dx =

= Р(*) Ло
2 л оо

2 тс\ ,0
J cZq> J х
о о

e x p

X
( -Ш * dx

[1 +  (i x 2 +  /c2g02 • C O S  ф -  go/gl) 2 +  % №  • ( X 2 +  i n o2) S i n 2  <p] V.
( 11)

Будем подсчитывать вклад неоднородных волн для больших (по сравнению 
с интервалом корреляции go) глубин z. В этом случае, вследствие наличия 
экспоненциального множителя, существенной областью интегрирования 
будет лишь область малых х<^  1; поэтому знаменатель будет также при
ближенно равен 11 - f  (go/& )*]*• Учитывая эти упрощения в формулах 
(10) и (11), мы можем написать спектральную плотность звукового поля 
в следующем виде:

,— — П /  л ( * Ы ( * Л о )  л  , 1  \

1 *  1 *  * (о ) - \ 1+  )  =

=  P i  ю)

2 [ l  +  ( i o / | i ) 2 ]  

аЪ • М2 (1 +
2 (Ь )2

(12)
2[1 + ( a / d ) zyi’ \  ‘ 2 (Ах)

(здесь М =  U /  с — число Маха для скорости ветра). Таким образом, ин
тенсивность звукового поля в воде пропорциональна квадрату числа Маха, 
причем интенсивность неоднородной части поля убывает обратно пропор
ционально квадрату глубины (в отличие от убывания с глубиной давления 
для свободной поверхностной волны, которое происходит экспоненциально).

Заметим, что полученные выше результаты в равной мере относятся и 
к задаче излучения в воздух, поскольку со стороны воды на воздух будет 
действовать система сил —rc(s;i). Для расчета спектральной плотности 
звукового поля в воздухе можно воспользоваться формулой (12), заменив 
величины к —  <й f  с и М =  U /  с для воды на соответственные величипы 
для воздуха. Отсюда, в частности, следует, что для больших расстояний от 
поверхности отношение среднеквадратичных давлений шумов, излученных
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в воздух и воду, равно обратному отношению скоростей звука, т. е. отно
шение давлений звука, излучаемого в воздух и воду, равно примерно б.
Мощность же звука, излучаемого в воздух Wa =  р«2 I РаС«, почти на 5 по
рядков больше -мощности звука W w =  ри? / рwcw, излучаемого в воду:

w a M Z p w C w  р  wCw‘ 7,2 . 10\
Ww Ра̂ а2

Итак, задача о звуковых полях в воде и воздухе сводится к задаче о 
нахождении спектральной плотности давления ветра на поверхность воды 
Р ( со). Данпые о непосредственных измерениях функции Р((о) на поверх
ности океана отсутствуют, однако имеются многочисленные измерения раз
личными методами спектральной плотности высот волнения, вызванного 
ветром. Поскольку, как уже было сказано ранее, волнение также вызы
вается силами jt(s;2), мы можем использовать сведения о спектральной 
плотности высот волн //(о )) для оценок функции Р(со).

Обозначим через ф(г; t) потенциал скорости частиц при морском вол
нении, и через г] (s; t ) — случайную высоту волн. Для поверхностных волн 
жидкость можно считать несжимаемой: Агр =  0; линеаризованные гранич
ные условия на поверхности z =  0 запишутся так [12]:

д*ц> дф Т д ( д2ф f <92ф \  1 дп ду дг\
dt2

ft
dz

9 / д2у  ^  <92ф \    1
р dz \  дхг ду2 /  р dt dz dt

(13)

где р — плотность воды, Т  — поверхностное натяжение, g — ускорение 
силы тяжести. Высота волны т| (s; t) и потенциал скорости на поверхности 
ф(в, 0; t),  так же как и сторонняя поверхностная сила n (s ;2), являются 
однородными и стационарными функциями и для них, аналогично (1 )у 
можно написать спектральные представления:

(14)т)(s; t ) =  j*j* exp i(xs — о)t)h(n; (o)dytd(о, 

9 (s, 0; /.) =  |  J exp i (xs — a t )  Ф (x; (o) dx dco. (15)

Случайные спектральные амплитуды h и Ф также являются 6-коррелиро- 
ванными; например,

Л*(х; со)й(х'; со') =  Я (х; со)б(х — х')6(со — со'). (16)

Здесь Я(х; со) — пространственно-временная спектральная плотность вы
соты волнения. Из уравнения Дф =  0 и формулы (15) следует, что потен
циал ф в любой точке г имеет вид

<p(r; 0 = J J exp (ixs — xz — Ш )  Ф (х; со) (Ы dco.

Подставляя формулы (1), (14) и (15) в уравнения (13) и, исключая <рг 
найдем связь между случайными спектральными амплитудами давления 
Л (х; со) и высоты волнения /г(х; со):

П(х; со)
Т

gX  Н----- X3 — со2
р

Связь соответственных прострапственно-временпых спектральных плотно
стей получится путем умножения выражения (18) на сопряженное и усред
нения:

Я  (и; со) =
Р2

Р(х; со)

gx -j----- х3 — со2
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Наконец, спектральная плотность волнения 11 (со) получится интегрирова
нием формулы (19) но всем пространственным частотам

2
гг, 4 г г г ,  ч, 1  г г  ^(»е;ю)»«*Ас*Ач ,om

Н  (и )=  J Н  (х; со) d>e =  —- J j ^ ----------------------- (20)
—ос gx + X3 — (и2

Р
Из формулы (20) следует, что для каждой частоты (о найдутся такие вол
новые векторы х, при которых знаменатель обращается в нуль и амплитуда 
волны должна нарастать до бесконечности. Физически это означает резо
нанс, как и следовало ожидать, при совпадении скорости перемещения 
вынуждающей силы со скоростью поверхностной волны; это говорит также 
об отсутствии в этом случае установившегося режима. Если учесть зату
хание, то элементарное решение в виде свободной волны периодической по 
пространству должно быть затухающим во времени, т. е. зависимость от 
времени следует принимать в виде ехр( — — at).  Тогда в выражении 
(20) нужно считать частоту комплексной и равной со — га. Если затухание 
волны происходит вследствие вязких диссипативных сил (обычная вяз
кость, турбулентная вязкость), то коэффициент затухания а связан с вол
новым числом следующей зависимостью: а =  2 vo<m >x 2 [ 121 ( v -офф — эффек
тивный коэффициент вязкости). При малом затухании (а/со<^ 1) -знаме
натель выражения (20) можно приближенно написать так:

Т
----- ( х 3 “  Х03)
р

+  4 а 2со2,

где х0 — волновое число для свободных поверхностных волн, удовлетво-
Т

ряющее дисперсионному уравнению со2 =  £х0Н------хо3. Учитывая таким
Р

образом затухание и подставляя выражение (9) для Р(х; со) в формулу 
(20), получим

Р 2л о о

X

X

{ [ s ( x - x „ )  +  i - ( x 3 - x o 3) ]  +  4 а 2со2|

х3 dy
[1 +  lo z ( y  cosq> — l / l i ) 2+  Цо^х2 sin2ф] 3/2 •

( 21)

Подынтегральное выражение в формуле (21) есть произведение двух мно
жителей, один из которых имеет резонансный характер с максимумом при 
х =  х0 и шириной резонансной кривой, определяемой затуханием а 
(в дальнейшем мы будем полагать, что в пределах резонансного максиму
ма а не зависит от частоты и равно ао — затуханию при значении х =  хо, 
т. е. ао =  2у;,ффХ02) ; этот резонансный множитель изображен схематически 
сплошной линией на фиг. 1; второй множитель подынтегрального выраже
ния изображен пунктирной линией. При малых значениях х этот множи
тель стремится к нулю как х3, а при достаточно больших х (х|о^>1) он 
стаповптся постоянным и приближенно равен (£о2 cos2 ср 4- т)о2 sin2 <р)~*/г. 
Для рассматриваемых нами частот (1—100 гц) и для скоростей ветра

U  >  1 м/сек  справедливо соотношение хо̂ о ~  — --------  —  ^>1 {сп — ско-
С ( О  сп

рость свободной поверхностной волны). Таким образом, резонансный мно
житель располагается в области значений х, для которых второй миожи-
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тель постоянен, и мы можем написать приближенно

Я(со)
Р(со) gjOT̂Q 

р2 2л

2Л

I-
Йф

оо

X J-

о (|o2cos2<p + 1 1  о2sin2ф) 

dy.

X

О
^  ( к  —  * о )  Н ------------ ( « 3  —  К о 3 )  j  +  4 а 02 0 ) 2

( 2 2 )

Интеграл но ф в формуле (22) сводится к эллиптическому интегралу вто
рого рода:

§оЛо V__ ________ йф__________ . = Л  — Е ^  ~ 1)02 \
J (£n2cos2 ш 4- Tin2sin2гоV/* л no \ /2л J (£02соз2ф - f  i-|o2sin2ф)

причем величина Е  (У£о2 — Ло2 /  £о2) может изменяться лишь в незначитель
ных пределах: от л /  2 при £о =  Ло до 1 при £о§>Ло; мы будем полагать в
дальнейшем Е  (У|02 -  Ло2 /  £о2) =  я /  2.

mg/W  
г 

О
-го 
-20  
-30 1 I I I I I J----1 - U U I

/  2 3  Ч 5 810  2 0  3 0  50 80100
Г,гц

Фиг. 2
Интеграл по х можно вычислить отдельно для гравитационных и ка

пиллярных волн. Для гравитационных волн имеем
соJо йх л 1

g 2(x  — Хо)2 +  4а02(02 2 а0соg 4 у э ф ф <о5 ’
(23)

а для капиллярных —
оо

I
d% оо

О / j L \ 2(x3 _ * o3)2 +  4ao2w2

йх
3\2 I 6 (24)

р • 4а02со2р2
где у6 — ----^ ^  =  4 (а 0До)2х0в. Интеграл (24) вычисляется с по

мощью теории вычетов; в результате вычислений получим
оо

ЙХ - 2л
1  (х3 — хо3)2 +  у6 Зу3 (хо6 +  у6) 1,3 cos(2ф —  я /3)

где ф =  Уз arcsin[y3(xo6 +  ув) “,/з]. Так как (а0/о>)2<  ̂ 1, то х06^>у6, ф<^ 1 
и мы получаем для капиллярных волн

оо

( т Н т г =
йх 2л

3 ^̂ эфф—со (и8--Хо*)2- И 5 ~  2’ Зхо2аой)
(25)
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Объединяя выражения (22), (23) и (25), получаем следующее выражение 
спектральной плотности давлений Р (со) через спектральную плотность вы
соты волнения:

где

F(co) =  j 3

Р(С0):
4 Ьр2

Л g

1

3 1 р \ '1г
4 0 ( т ) (0

\ ’ эффС04/ / ( с о ) ^ ( с о ) , (26)

для гравитациоппьтх воли 

со Чэ для капиллярных волн. (27)

График безразмерной функции 101gF(co) приведен на фиг. 2.
Теперь можпо определить спектральную плотность звукового давления, 

вызванного действием турбулентного ветра, выразив ее через величину 
//(со), доступную измерениям. Подставив (26) в формулу (12), получим

Ы 2=
2 аЬ2 р^эфф

3 t [ l  - | - ( a / d ) 2] “'2 gcl
0W (c»)F(a>) ( l + ~ - 2)  (28)

или в терминах частоты /, гц

\рА 2=
2 5л 3а& 2р2л’афф

[1 + ( 0/d)*yi’gc'-
U3jkH (f)F(f)  ( н - 2 (kz) 2 ) •

(29)

Для расчета спектральной плотпости шума по формуле (29) необходи
мо знать спектральную плотность высот волнения / / ( / ) .  Измерепия спект
ров высоты волн неоднократно производились в различных условиях, 
различных диапазонах частот, скоростей ветра и разгонов, и большинство ' 
результатов согласуется друг с другом. Обзор экспериментов по спектрам 
волнения [13] показывает, что спектральная плотность / / ( / )  для частот 
выше 1 гц слабо зависит от скорости ветра и может быть описана степен
ной функцией частоты /  и скорости 
ветра U:

H{f) =  $ f-nUh. (30)

Величины р, п и к ,  полученные 
различными авторами, сведены в 
таблицу (данные взяты из рабо
ты [13]).

В выражении (30) и таблице 
все величины взяты в системе CGS.
Данные Хикса, приведенные в таб
лице, соответствуют максималь
ному разгону, который приблизи
тельно отвечает установившемуся 
волнению. В последней строке таб
лицы приведены даппые для тео
ретического спектра Филлипса; ом 
получен для установившихся гра
витационных волн из соображений 
размерности [14] и хорошо под
тверждается модельными экспери
ментами Хайда [15]. На фиг. 3
приведены графики величин 101g #  (/), подсчитанные по таблице. (Номера 
на графиках соответствуют номерам в таблице; кривые 2а и 26 относятся 
к скоростям ветра 1 и 10 м/сек.) Как видпо из фиг. 3, результаты всех 
измерений хорошо согласуются друг с другом за исключением результатов 
Кокса, полученных оптическими методами. В дальнеххшем мы будем поль-

ю^тп,дб

?,гц
Фиг. 3
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34» А в т о р ы
Д и а п а з о н  ч а с т о т ,  

гц 10  1 к  з « к

1 К е р л и н г 0 , 4 — 1 , 9 9 , 1 5 , 5 8 0

2 X  и к с 0 , 5 — 1 , 6 — 6 4 , 5 4 0 , 4 8

3 К и н с м а к 0 , 8 - 2 , 1 1 2 4 , 5 0

4 К о к с 2 - 2 0 0 2 7 6 0

5 Ф и л л и п с — 6 , 5 5 0

зоваться результатами Хикса, которые представляются нам наиболее на
дежными, т. е. использовать выражение

Ю lg / / ( / )  =  - 6  +  4 ,81 g U -  45,41 g /. (31)
Сравним теперь получающиеся теоретические зависимости с непосред
ственными измерениями шумов океана.

З а в и с и м о с т ь  у р о в н я  ш у м а  от с к о р о с т и в е т р а. Согласно 
формулам (29) и (31), теория предсказывает степенную зависимость ин
тенсивности шума от скорости ветра: \р /\2 ~  Um, причем показатель сте
пени т  равен приблизительно 3,5. Эксперименты ряда авторов указывают 
также на степенную зависимость [1,16—20], однако относительно показа
теля степени имеются разноречивые данные. По данным Пиготта [16] при 
достаточной силе ветра степень гп меняется в пределах 2,5—4, причем для 
низких частот (ниже 100 гц) степень т больше, чем для высоких; но дан
ным Дитца, Капа и Бэрча [17] т  ~  3. Однако имеются и другие данные, 
которые говорят об уменьшении показателя т  при понижении частоты или 
даже об отсутствии зависимости шума от скорости ветра. Но данным Венца 
[1] (рассчитанным на основе фиг. 6 его работы) для частот в диапазоне
1 — 10 гц т ~  1,5. Кендиг [18] приводит значение т ~  3,6 для частот 
выше 1 кгЦу а для низких частот — малую зависимость от скорости ветра. 
На уменьшение корреляционных связей между уровнем шума и силой 
ветра на низких частотах (ниже 5—10 гц) указывают также Е. М. Эрейз 
и Т. Эрейз [19], Бардышев и Воронина [20]. Уменьшение величины т 
при понижении частоты ряд авторов объясняет присутствием в шуме зна
чительной компоненты помех, приходящих издалека и поэтому не связан
ных с локальной скоростью ветра. Понижение степени т  на низких часто
тах можно частично объяснить и в рамках нашей теории, если учесть, что 
большинство измерений производилось в мелком море; возможно, что в 
этих условиях измерялись непосредственно флюктуации давления ветра 
вблизи поверхности, Р (/) , для которых, согласно формулам (26) и (31), 
P(f)  ~  UH(f)  ~  f/1,5, т. е. та же зависимость, которая получается у Венца 
[1] для очень мелкого моря. Таким образом, имеющиеся в настоящее вре
мя сведения относительно зависимости уровня шума океана от скорости 
ветра не противоречат излагаемой нами теории.

З а в и с и м о с т ь  от г л у б и н ы.  Согласно формуле (29), для глубин
2 больших длины волны звука в воде пе должно наблюдаться зависимости 
уровня шума от 2 , а для малых глубин интенсивность шума должна убы
вать как 1 / z2. Измерения глубинных зависимостей уровня шумов океана 
практически отсутствуют. Имеется лишь одна работа Ломаска и Фразег- 
то [21], в которой глубинная зависимость измерялась с батискафа, погру
жаемого до глубины 3 км. На низких частотах и достаточно больших глу
бинах не было обнаружено никакого регулярного изменения уровня шума, 
что согласуется с нашими выводами. Однако, как отмечают сами авторы, 
эти измерения были единичными и их нельзя считать вполне надежными. 
Для глубин 2, сравнимых с длиной волны, экспериментальных данных о 
зависимости уровпя шума от глубины нет.

Ч а с т о т н ы е  з а в и с и м о с т и .  Для достаточно больших глубин 
(&2 ^>1 ) на высоких частотах (на которых морские волны являются ка
пиллярными) и на низких частотах (на которых капиллярностью можно
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пренебречь) должны наблюдаться различные степени убывания уровня 
шума с частотой. Для высоких частот | р / | 2 —  i*H(f)F(f) ~  /4—4,48—л/з ~

~  / - 1’8 и для низких частот |р / |2 ~  f 4//( / )F ( /)  ~  Z4"4»48 =  /~°,Л8, что соот
ветствует убыванию ~ 5 .5  и ~ 1 .5  56 на октаву. Имеющиеся измерения 
для высоких частот (при отсутствии шумов, связанных с судоходством) 
хорошо согласуются с теорией и дают спадание 5 -5- 6 дб на октаву [1, 22]. 
Для низких частот (ниже 20 гц) измерений очень немного и результаты 
противоречивы. По данным Пайна [23], полученным в открытом океане, 
в диапазоне частот 4—20 гц  при достаточном волнении, спадание состав
ляет ~ 1  дб на октаву, что соответствует теории для больших глубин. По 
другим данным [1,16], для частот ниже 20 гц спадание происходит со 
скоростью ~ 8  -г- Ю дб на октаву. Однако эти данные относятся к мелкому 
морю и наблюдаемое увеличение скорости спадания уровня шума с часто
той можно частично объяснить в рамках нашей теории, если учесть влия
ние неоднородных волн. В самом деле, для малых kz , согласно формуле

(29), имеем / - 2,48? что соответствует спаданию

~ 7 ,5  дб на октаву. Для различных глубин указанное повышение скорости 
спадания уровня шума должно начинаться па различных частотах. Такое 
явление действительно отмечалось в литературе. На фиг. 4, а приведены 
кривые, взятые из работы Венца [1] (фиг. 4 этой работы), для уровней 
шумов в океане, измеренных на различных глубинах в одном и том же 
месте. На фиг. 4, б приведены для сравнения теоретические кривые, рас
считанные но формуле (29), для различных глубин z (нулевой уровень 
отсчета здесь произвольный). Сопоставление кривых 4, а и 4, б показывает

их явное качественное сходство.
дб

/  Z 3 45 8/0  Z0 30 50 80. о0

Таким образом, можно считать, 
что ход кривых частотной зави
симости уровня шумов океана 
достаточно хорошо объясняется 
предлагаемой теорией.

3,85

Фиг. 4 Фиг. Ъ

Н а п р а в л е н н о с т ь  ш у м а. Направленность шумов океана в вер
тикальной плоскости достаточно хорошо исследована экспериментально 
как при помощи направленных антенн, так и корреляционными методами. 
Для низких частот установлено, что характеристика направленности опи
сывается зависимостью ~ c o s ’2 0, причем большинство измерений дает
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п ~  1. Таким образом, излучение имеет дипольный характер, что согла
суется с изложенной теорией. Отклонения от закона ~  cos 0 имеются и слу
чаях, когда значительная доля шумов вызвана удаленными источниками 
шумов.

А б с о л ю т н ы е  з н а ч е н и я  у р о в н е й  ш у м о в  о к е а н а .  Вели
чину уровня подводного шума в децибеллах относительно нулевого уровня 
ро =  2 -10"4 бар получим из выражений (29) и (31):

/ = 1 0 1 g M 2= / 0- 5 ,4 1 g / + 1 0 1 g f ( / )  +
Р  О2

^ ( ^ w H 34'81^ '  <33>где

/о =  —6 +  10 lg 25я3яЬ2р2уЭфф
[1 +(a/d)^gcW

(все величины здесь выражены в единицах CGS). Мы будем полагать, что 
интервалы пространственной корреляции £о, Цо и имеют одинаковый 
порядок и а =  Ь — d =  1. Наименьшее значение эффективного коэффи
циента вязкости уЭфф определяется молекулярной вязкостью, которая для 
воды равна у =  10”2 см2 fceK. С другой стороны, турбулентная вязкость 
может достигать десятков или даже сдтеи единиц см2 /  сек [24]. Выбирая 
для расчета затухания поверхностных волн промежуточное зпачение* 
'Узфф =  1 см21 сек, получим /о —39,5. На фиг. 5 приведены кривые спект
ральных уровней шумов, подсчитанных по формуле (32) при различной 
балльности ветра. Сплошные линии соответствуют большим глубинам 
(/с2 ^>1 ), а штриховые линии соответствуют глубине 10 м ; цифры на 
графиках означают балльность по шкале Бофорта. На этом же графике 
представлепы экспериментально измеренные уровни шумов океана, взятые 
из обзора Венца [1] и соответствующие минимальным и максимальным 
наблюдавшимся шумам в океане (штрих-пупктирные линии а п 6). Для 
малых глубин z соответствие теоретических и экспериментальных кривых 
в диапазоне частот 1 — 100 гц следует считать хорошим. Для больших глу
бин z  экспериментальные данные для частот ниже 10 гц  практически от
сутствуют. Заметим, что формула (32) хорошо описывает наблюдаемые 
уровпи шумов и на более высоких частотах, если отсутствуют шумы судо^ 
хо детва.

Таким образом, в целом изложенная теория удовлетворительно описы
вает всю совокупность существующих экспериментальных данных по 
низкочастотным подводным шумам при малых глубинах. Предсказание- 
теории о замедлении роста шума уменьшением частоты для больших глу
бин подлежит еще экспериментальной проверке.

В заключение проведем краткое обсуждение двух других гипотез о ди
намических источниках низкочастотных шумов океана: гипотезы об излу
чении незатухающих звуковых волн при нелинейном взаимодействии сво
бодных поверхностных воян и гипотезы о псевдозвуковых турбулентпых 
пульсациях давления, возникающих в воде вследствие неустойчивости по
токов с градиептом скорости.

Первая гипотеза неоднократно предлагалась для объяснения шумов 
океана. Полная теория этого явления, учитывающая взаимодействие по
верхностных волн, имеющих произвольные частоты и идущие в произволь
ных направлениях, дана в работе Брсховских [3]. Для гравитационных 
волн им было получено следующее выражение для спектральной плоско
сти давления излученного звука при изотропном волнении

p2g2/3//2(/).
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Спектральная плотность высоты волнения / / ( / )  может быть взята из опы
та и тогда формула (33) не содержит никаких свободпых параметров. 
Зависимости спектрального уровня шума от частоты и скорости ветра, под
считанные на основании формул (33) и (31), приведены также-на фиг. 5- 
(пунктирные линии с и d в левом нижнем углу, соответствующие скоро
стям ветра 1 и 10 м/сек).  Результаты расчетов показывают, что механизм 
образования шума в результате нелинейного взаимодействия, по-видимо
му, впосит незначительный вклад в общий уровень шумов океана для ча
стот выше 5 гц, но может быть существенным на более низких частотах.

Второй гипотезы о возникновении шумов океана придерживается Венц 
и ] .  Так как существующие в море глубоководные и дрейфовые течения 
всегда турбулизированы, то впутри этих течений должны наблюдаться 
пульсации давления в воде (псевдозвук). По оценкам Венца, известные в 
настоящее время значения скоростей подводпых течений достаточны для 
того, чтобы возникающие турбулентные пульсации давления по порядку 
величины были сравнимы с наблюдаемыми в океане шумами для частот 
ниже 10 гц; убывание спектров турбулентности ~ 1 0  дб на октаву также 
соответствует наблюдаемому в ряде случаев спаданию для шумов океана. 
Таким образом, псевдозвуковые турбулентные пульсации скорости течения 
могут быть одним из источников низкочастотного звука в океане, однако 
в настоящее время недостаточно данных для решения вопроса о том, дей
ствительно ли они дают основной вклад в подводпый шум на этих частотах. 
Если бы вклады ветрового механизма и подводной турбулентности оказа
лись сравнимыми, то различение между ними было бы возможпо на основе 
различия пространственной структуры полей, создаваемых этими механиз
мами, а для глубоководного шума — по различию ветровой зависимости 
(отсутствие зависимости псевдозвука в глубоководном течении от скорости 
ветра).

Из всего изложенного ясно, что для окончательного решения вопроса 
об основных механизмах создания подводного низкочастотного звука необ
ходимо провести опыты по комплексному измерению уровня и структуры 
подводного шума на различных глубинах, при разных скоростях ветра и в 
достаточно широком диапазоне частот. .

Выводы

Приведенные выше расчеты и сопоставление с результатами экспери
ментов показывают, что непосредственное воздействие ветра па поверх
ность воды является одной из причин (а может быть даже и основной при
чиной) возникновения низкочастотных шумов океана.

Изложенная теория содержит пекоторые существенные предположения 
(универсальпость зависимости (8) для всех £ и т|, в том числе и очень боль
ших; независимость эффективного коэффициента вязкости от частоты), 
которые трудно, а может быть и невозможно, проверить непосредственны
ми измерениями. Поэтому о справедливости теории можпо пока судить 
только по согласию всей совокупности ее следствий с соответственными 
экспериментальными зависимостями. В настоящее время имеются лишь 
разрозненные и отрывочные данные о таких зависимостях и теория может 
помочь более целенаправленной постановке дальнейших экспериментов.

В заключение отметим, что механизм- непосредственного воздействия 
ветра при обтекании поверхности льда и почвы должеп также играть роль 
в образовапии подледпого шума в воде и сейсмического шума в земле.
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