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Исследованы спектральные характеристики флуктуаций огибающей 

высокочастотного акустического поля, рассеянного локальным объемом 
водной среды океана. Проведено сравнение этих характеристик по дан­
ным измерений в двух районах Индийского океана, отличающихся своим 
гидрологическим режимом. По спектрам рассчитаны пульсации скорости 
потока. В исследованных районах их величина изменялась в пределах 
от 0,8 до 1,7 см/с. Полученные результаты согласуются с данными пря­
мых измерений.

При экспериментальном исследовании атмосферной турбулентности 
широко применяется радиолокационный метод, основанный на связи 
спектра огибающей флуктуаций сигнала радиоэхо с распределением ве­
роятностей взаимных скоростей движения неоднородных частиц [1 —3]. 
Применение подобного метода возможно и для изучения океанической тур­
булентности с использованием акустической локации [4 ].  В  связи с этим 
ниже рассмотрены спектральные характеристики флуктуаций огибающей 
рассеянного акустического поля, по которым выполнены оценки турбу­
лентных пульсаций скорости потока.

Натурные наблюдения проведены в различных районах Индийского 
океана в 7-м рейсе паучно-исследовательского судна «Дмитрий Менделе­
ев». Д ля  наблюдений использовался экспериментальный макет, суть рабо­
ты которого заключается в излучении акустических колебаний с частотой 
1 МГц, приеме и регистрации части энергии этих колебаний, рассеянной в 
локальном объеме ~100 см3, формируемом в свободном пространстве вод­
ной среды в 30 см от излучателя и приемника зоной пересечения их харак­
теристик направленности [4 ].

Наблюдения велись с борта дрейфующего судна после спуска на задан­
ную глубину подводной части макета. При этом на выбранных горизонтах 
в течение нескольких минут регистрировалась огибающая рассеянного 
сигнала.

Обработка экспериментальных данных осуществлялась с помощью су­
довой ЭВМ «Минск-22». Д ля  машинной обработки выбирались статисти­
чески однородные участки записей продолжительностью 20 с. Выбранные 
отрезки реализаций воспроизводились на магнитофоне и через преобразо­
ватель вводились в машину. При этом шумы дискретизации ослаблялись 
низкочастотным фильтром, а влияние нестационарное™ ряда исключалось 
высокочастотной фильтрацией при помощи косинус-фильтра Тьюки. Про­
верка работы тракта ввода и вывода информации в ЭВМ, его тарировка, а 
также выбор параметров машинного расчета проводились по методу, из­
ложенному в работе [5 ].

При определении спектральных характеристик использовалась програм­
ма быстрого преобразования Фурье, составленная в Атлантическом отделе­
нии Института океанологии им. П. П. Ширшова для расчета статистиче­
ских характеристик мелкомасштабной турбулентности [6 ].  Программа пре­
дусматривала ввод в ЭВМ ряда до 20480 членов, его разбиение на отдель­
ные «куски», по каждому из которых рассчитывались коэффициенты
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Фурье. Спектральные плотности получались осреднением по всей длине 
ряда (по /г, «кускам ») и по заданной полосе частот (по пг точкам по оси 
частот). При этом эквивалентное число степеней свободы (у~п(пГ)бы ло  
равно 120, что обеспечило высокую статистическую значимость получа­
емых оценок.

Затем рассчитывалась средняя ширина спектров флуктуаций интенсив­
ности рассеяния и по ней оценивалась средняя квадратичная амплитуда 
турбулентных пульсаций скорости потока. Связь между этими величинами 
подробно обсуждается в работе [2 ].  В ней приводится следующая формула 
для практических расчетов:

х )  Vа,

iXj оо

где J FE (F) dF j  J.E (F) dF— средняя ширина спектра Е (F) ;  уа — сред-
О 0

пяя квадратичная амплитуда турбулентных пульсаций скорости потока на 
расстоянии а; а — линейный размер рассеивающего объема в направлении 
вектора рассеяния; 0 — угол рассеяния; Я~0,15 см — длина волны излуче­
ния.

Приведенная формула получена для случая однородной, локально-изо­
тропной турбулентности при условии, что размер рассеивающего объема 
много больше длины волпы излучения и меньше внешнего масштаба тур­
булентности. Возможность использования этой формулы обеспечивалась 
тем, что практически во всех наших измерениях внешний масштаб турбу­
лентности был много больше липейного размера рассеивающего объема, 
равного ~ 5  см.

Расчет спектральной плотности флуктуаций рассеянного поля произво­
дился до частоты 250 Гц. Однако практически ее значения спадали до 
уровня шумов уже на частотах 100—150 Гц. При этом уровень, па котором 
аппаратурные погрешности, включая шумы квантования, не вносили за-
метпых искажений, составлял —36-----40 дБ относительно максимальных
значении спектров.

В качестве примера на фиг. 1 показаны нормированные спектральные 
плотности флуктуаций огибающей рассеянного поля по данным измерений, 
проведенных в Индийском океане в районе истоков Сомалийского течения 
(фиг. 1, а ) и экватора (фиг. 1 ,6 ). Прежде всего обратим внимание на то, 
что представленпые спектральные кривые имеют форму, характерную для 
спектров мелкомасштабных пульсаций всех гидрофизических полей. В  це­
лом она свидетельствует о быстром, иногда немонотонном спаде спектраль­
ной плотности пульсаций с ростом частоты.

Отметим наиболее характерные особенности спектральных кривых в 
билогарифмическом масштабе. В  низкочастотной области они имеют в 
среднем незначительный наклон к оси абсцисс, который с ростом частоты 
заметно увеличивается. По данным наблюдений в сомалийском районе 
(фиг. 1 ,а ) изгиб кривых в сторону этой оси выражен резче и происходит 
на меньшей частоте. При этом в полосе от 10 до 80 Гц они имеют примерно 
одинаковый средний наклон. В той же полосе по измерениям в экватори­
альном районе (фиг. 1, б) наклон кривых более измепчив. Однако в целом 
их вид свидетельствует о том, что энергетически главная часть спектров 
охватывает большую полосу частот. Это подтвердило и сравнение рассчи­
танных значений средней ширины спектров.

По ширине спектров с помощью приведенной выше формулы оцени­
валась средняя квадратичная амплитуда турбулентных пульсаций скорости 
потока. Результаты таких оценок показаны па фиг. 2. В ее левой части 
представлепы вертикальные распределения оценок среднеквадратичных 
пульсаций скорости потока по данным акустических измерений в сомалий­
ском (фиг. 2, а) и экваториальном (фиг. 2, б) районах. Горизонтальными

/'’=0 ,66  ̂2 sin ̂  j
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Фиг. 1. Нормированные (к максимальному значению на глубипе 50 м) 
функции спектральных плотностей флуктуаций огибающей рассеянно­
го акустического поля по данным измерений в сомалийском (а) и эк­
ваториальном (б) районах. Цифрами указаны горизонты измерений (м) :

1 -  25; 2 -5 0 ; 5 -7 5 ; 4-100; 5-125; 6-150; 7-175

отрезками прямых здесь показаны удвоенные среднеквадратичные откло­
нения этой величины от ее среднего значения. Д ля  наглядности концы до­
верительных интервалов соединены кривыми.

Анализируя фиг. 2, а, прежде всего обратим внимание па небольшую 
вертикальную изменчивость пульсаций скорости потока в сомалийском 
районе. Практически вся толща воды здесь от поверхности до 175 м харак­
теризуется примерно одинаковыми их величинами. Исключение составля­
ют оценки va, полученные по данным измерений на горизонтах 15 и 100 м. 
В первом случае отмечена наибольшая для данного района величипа г;а, 
равная 1,4 см/с, а во втором ее минимальное значение — 0,8 см/с.

Малая изменчивость величины пульсаций в целом не противоречит фо­
новым гидрологическим условиям данного района. Действительно, измене­
ние плотности воды здесь было сравнительно небольшим (см. кривую 1 
фиг. 2, а) , а слой температурного скачка выражен слабо (кривая 2 фиг. 2,а) 
[7 ]. Если в верхнем 100-м слое средний градиент температуры равен 
0,02 град/м, то в слое скачка он увеличивался всего до 0,07 град/м. Поэтому 
резкая плотностная иереслоенность водной массы в данном районе практи­
чески отсутствовала. Это означает, что фактор ее устойчивости, усложня­
ющий пространствеппо-временную структуру турбулентности, действовал 
слабо.

Другим важным фактором, определяющим интенсивность турбулент­
ности, является, как известно, средний вертикальный градиент скорости 
течепия, с увеличением которого возрастает приток энергии к турбулент­
ным пульсациям. Сравним вертикальные распределения градиента скоро­
сти потока [7 ] и ее пульсаций на фиг. 2 ,а. Легко заметить, что некоторые 
их особенности противоречат друг другу. Так, например, небольшое увели­
чение градиента скорости на глубинах 75—100 м не объясняет уменьшения 
пульсаций на горизонте 100 м. Тем  не менее незначительная изменчивость 
величины пульсаций и уменьшение ее с глубиной вблизи поверхности в 
целом согласуется с профилем градиента течения, величина которого также 
спадает с глубиной вблизи поверхности и имеет сравнительно небольшое 
значение по всему профилю. Таким образом, малая вертикальная изменчи­
вость мелкомасштабных пульсаций скорости потока, зарегистрированная
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Фиг. 2. Вертикальные распределения оценок среднеквадратичных ампли­
туд пульсаций скорости течения va, условпой плотности воды о* (7), 
температуры t° (2) и градиента средпей скорости течения (3) по дан­

ным измерений в сомалийском (а) и экваториальном (б) районах

акустическим методом, согласуется с однородностью динамической струк­
туры водной массы в данном районе.

Более сложный характер вертикального распределения пульсаций ско­
рости потока был зарегистрирован в районе экватора (фиг. 2 ,6 ). Здесь на 
горизонтах 15 и 100 м отмечено наименьшее значение уа, равное 1,0 см/с. 
Между этими глубинами (на горизонте 75 м) зарегистрирован максимум 
va — 1,6 см/с. С увеличением глубины от 100 до 175 м наблюдался рост va, 
сначала сравнительно быстрый, а затем медленный — до наибольшего зна­
чения, равного 1,7 см/с на предельной глубине измерений 175 м.

Сравнительно большая вертикальная изменчивость пульсаций течений 
в данном районе объясняется сложным гидрологическим режимом. В от­
личие от предыдущего райопа слой температурного скачка здесь был ярко 
выражен (см. кривые 7, 2 фиг. 2, 6) [6] .  Наибольший вертикальный темпе­
ратурный градиент был равен 0,2 град/м, что втрое превышало градиент в 
слое скачка температуры в сомалийском районе.

Вертикальная структура течений в районе экватора также была значи- 
тольно.сложнее (кривые 3 фиг. 2 ,6 ) [6 ].  Одной из ее характерных особен­
ностей было наличие слоя воды на глубинах 25—50 м, в котором направле­
ние течения изменялось на противоположное. В слое 50—100 м вертикаль­
ный градиент скорости течений определялся в основном изменением 
направления течения с глубиной при сравнительно постоянном модуле
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скорости. При этом выделялся относительно тонкий слой воды 50—75 м, в 
котором вертикальный градиент течения был близок к нулю.

Столь сложная вертикальная структура течений должна была стать 
одной из основных причин большой изменчивости с глубиной интенсив­
ности турбулентности. Однако при сопоставлении профилей среднего гра­
диента скорости потока и ее пульсаций хорошо видна их противоречи­
вость. Так, например, резкое уменьшение градиента течений и рост плот­
ности воды в приповерхностном слое до 75 м не объясняют увеличение в 
нем с глубиной турбулентных пульсаций. С другой стороны, уменьшение 
пульсаций в слое 75—100 м происходит па фоне значительного увеличения 
градиента скорости течений. По-видимому, в этом слое на развитие турбу­
лентности подавляющее влияние оказал рост плотности воды. Его резкое 
уменьшение под слоем температурного скачка, напротив, способствовало 
развитию турбулентности, несмотря на малый градиент скорости течения.

Таким образом, приведенные данные свидетельствуют о неоднозначном 
влиянии средних фоновых условий па интенсивность турбулентных пуль­
саций. Объясняется это тем, что фоновые гидрологические характеристики 
определяют уровень турбулентности не непосредственно, а через свои ло­
кальные значения.

Этот вывод подтвердили данные прямых измерений мелкомасштабной 
турбулентности, выполненных сотрудниками Института океанологии 
им. П. П. Ширшова параллельно с нашими наблюдениями с борта одного 
судна [6, 8 ]. Из этих данных следует, что по измерениям в обоих районах 
в диапазоне масштабов от 1 м до 1 см функции спектральных плотностей 
флуктуаций скорости потока относятся к одному типу и свидетельствуют 
о быстром спаде энергии пульсаций с уменьшением их масштаба. При этом 
для масштабов, меньших 10 см, значения спектральной плотности по изме­
рениям в экваториальном районе были несколько большими. Так, напри­
мер, по данным всех прямых измерений в слое 50—170 м для масштаба, 
изученного нами акустическим методом, отношение средних значений 
пульсаций в экваториальном и сомалийском районах равно 1,55. Д ля  срав­
нения отметим, что по нашим данным эта величипа изменялась в пределах 
от 1,3 до 1,7.

Таким образом, сравнение интенсивности турбулентности в разных рай­
онах, выполненное на основании данных акустического эксперимента, со­
гласуется с результатом прямых измерений.
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