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Акустическое зондирование как метод иссле­
дования неоднородностей гидрофизических по­
лей океана успешно применяется уже более 
10 лет [1]. В  его основе лежит известное явление 
образования акустического эхосигнала при рас­
пространении звука в неоднородных средах.

Непосредственным фактором, позволяющим 
регистрировать акустическими методами различ­
ные неоднородности морской среды, является 
рассеяние акустических колебаний флуктуация­
ми ее сжимаемости, плотности и турбулентными 
пульсациями скорости течения [2]. При использо­
вании акустических колебаний с частотами, 
характерными для гидролокации (единицы - 
десятки кГц), их объемное рассеяние в море про­
исходит главным образом на мелкомасштабных 
неоднородностях: высокоградиентных прослой­
ках, турбулентных пятнах, границах интрузий и 
др. Установлено, что аномалии акустического 
рассеяния позволяют регистрировать тонкую  
структуру в океане, внутренние волны, фрон­
тальные разделы [1]. Высокая производитель­
ность и простота реализации при исследовании 
пространственно распределенных объектов обус­
ловливают целесообразность расширения облас­
ти применения акустического зондирования.

Одна из актуальных проблем океанологии -  
исследование особенностей эволюции мезомас- 
штабных вихрей в морской среде. Особы й инте­
рес она приобретает для Черного моря, посколь­
ку известно [3], что мезомасштабные вихри, при­
уроченные к материковому склону, существенно 
влияют на экологическую обстановку прибреж­
ных районов моря. Исследование антициклони- 
ческих вихрей в Черном море началось со време­
ни проведения комплексных экспедиций [4] и в 
настоящее время получило новое направление 
благодаря проведению синхронных съемок’и дли­
тельных наблюдений над течениями [3, 5]. 
Согласно последней гипотезе [3] об антициклони- 
ческой завихренности в Черном море, вдоль всего 
его материкового склона проходит зона конвер­
генции, состоящая из цепи вихрей. Н а  материко­
вом склоне кавказского, болгарского, турецкого 
побережий и у северо-западного шельфа она экс­
периментально подтверждена.

Исходя из общих представлений, при взаимо­
действии вихря со средой на его периферии 
происходит передача импульса вихрям меньших 
масштабов, которая завершается генерацией 
мелкомасштабной турбулентности, имеющей 
структуру пятен. При прочих равных условиях 
концентрация образующихся при этом турбу­
лентных пятен тем больше, чем больше интен­
сивность обмена импульсом вихря с окружающей 
средой. П оэтому исследование особенностей тон­
кой структуры гидрофизических полей в зоне ме- 
зомасштабного вихря способно дать важную  
иформацию о его эволюции. В  то же время зна­
чительно пространственные масштабы этого 
явления и необходимость выполнения наблюде­
ний с весьма малой пространственно-временной 
дискретностью существенно осложняют исполь­
зование в таких исследованиях традиционных 
контактных методов наблюдения.

Наличие в стратифицированной водной среде 
турбулентных пятен способтвует увеличению 
пространственной изменчивости коэффициента 
объемного акустического рассеяния. Э то  позво­
ляет предположить, что результаты акустическо­
го зондирования периферической и центральной 
частей вихря будут существенно отличаться по 
величине дисперсии амплитуды эхосигналов от 
соответствующих элементов разрешения по 
дальности. Благодаря чему акустическое зонди­
рование можно применить для поиска и оконту- 
ривания вихрей.

Для проверки справедливости этого предполо­
жения в январе 1992 г. проводился эксперимент с 
использованием акустического и гидрологичес­
кого зондирований. Исследовались особенности 
распределения температуры и солености воды в 
зоне мезомасиггабного антициклонического 
вихря, а также дисперсии амплитуд эхосигналов. 
Район работ располагался вдоль материкового 
склона юго-восточнее от полуострова Крым  
(рис. 1а). П о  результатам гидрологической съем­
ки удалось отследить антициклоническое образо­
вание, пришедшее в район эксперимента с  севе­
ро-востока. Наилучшим образом оно проявилось 
на карте глубины залегания минимальной темпе­
ратуры воды в виде наибольшего опускания ядра 
холодного промежуточного слоя (рис. 1 б). В  рай-
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Рис. 1 . С х е м а  расп ол ож ен и я р ай о н а р а б о т  во врем я экспери м ен тов в Ч ер н о м  м о р е в ян варе 1992 г . (а) и глуби н а зал е­гания (в м етрах) м иним альной тем пературы  воды  п о  данны м  ги др ол оги ческого зондирования (б).
Г ,° С

Рис. 2 . Распределен и е тем п ер атур ы  воды  (а) и величины  дисперсии ам плитуд эхоси гн алов (б) на р азр езе п о  ст . 9  - 5 - 1 .
оне Крымского полуострова ранее эпизодически 
обнаруживались антициклонические вихри, но в 
весенне-летний и осенний периоды года. Как по­
казала наша съемка, антициклоническое образо­
вание небольших размеров (около 5 миль в диа­
метре) отслежено у материкового склона зимой,

что может являться дополнением к известной 
гипотезе [3]. П о  вертикальному распределению 
температуры и солености воды на разрезе 
(ст. 9 - 5 - 1 )  отслеживается зона резких градиен­
тов этих характеристик, соответствующая пери­
ферии антициклонического вихря (рис. 2 а).
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Справа на разрезе также наблюдается сползание 
языков холодной воды из куполов пикноклина. 
Наличие значительных горизонтальных градиен­
тов температуры и солености воды на периферии 
вихря является косвенным признаком высокой 
интенсивности протекающих здесь процессов об­
мена импульсов.

Исследование зависимости дисперсии ампли­
туды эхосигналов, получаемых при акустическом 
зондировании, проводилось при движении судна с 
постоянной скоростью 2 узла от ст. 9 до ст. 1 
(рис. 1а). Зондировался слой от 48 до 93 м с разре­
шением 0.7 м по толщине. С  периодом повторе­
ния 30 с производилось акустическое зондирова­
ние на частоте 20 кГц (X  7.5 см). Излучаемый сиг­
нал имел огибающую в виде прямоугольного 
импульса длительностью 1  мс электрической 
мощностью 3 кВт. Характеристика направленно­
сти приемопередающей антенны имела ширину 
20° по уровню 3 дБ и ориентировалась вертикаль­
но вниз. Принятые эхосигналы от слоев, располо­
женных на глубинах 48 - 93 м, преобразовывались 
в согласованном фильтре. После этого в каждом 
/ элементе разрешения по дальности (0.75 м) 
определялась их амплитуда S# ( j -  номер зондиро­
вания). Значения амплитуд использовались при 
определении выборочных дисперсий

где М  -  длина выборки, по которой вычислялась 
дисперсия (в проводившихся экспериментах 
М  = 64), к  -  номер зондирования, соответствую­
щий началу очередной обрабатываемой выбор­
ки: к  = 1; 101; 201; 301; 401; 501. Нетрудно видеть, 
что при этом осреднение по горизонтали произ­
водилось на участке пути длиной 1920 м.

Полученные при этом результаты показаны на 
рис. 26, где по оси О Х  отложено расстояние, прой­
денное судном (ДО, по оси O Y -  величина дисперсии 
(а2), по оси O Z  -  горизонты измерений (Я  в мет­
рах). Как видим из рис. 26, дисперсия амплитуды 
эхосигнала существенно зависит как от глубины 
зондируемого слоя Я , так и от пространственного 
положения судна N .  Сравнение рис. 2а и 26 свиде­
тельствует о том, что при зондировании перифе­
рической части вихря (5 - 9 ст) величины регистри­
руются существенно больше, чем при зондирова­
нии его центра ( 1 - 5  ст). Более того, четко 
отслеживается глубина залегания максимальных 
градиентов температуры воды (50 - 75 м), которые 
по величине дисперсии также выделяются ее по­
вышенными значаниями. Указанное обстоятель­

ство подтверждает возможность использования а 2 
в качестве дистанционно измеряемого параметра, 
позволяющего оконтурировать области мезомас- 
штабных вихрей с помощью акустического зонди­
рования.

Послойный анализ этой акустической харак­
теристики дал возможность выявить горизонты, 
на которых наблюдается наиболее активная гене­
рация тонкой структуры и качественно оценить 
интенсивность протекающих здесь обменных 
процессов. Указанная зависимость прослежива­
лась на всех исследовавшихся горизонтах, но наи­
более ярко эф ф ект наблюдался в слоях 50 - 65,
65 - 75 и 85 - 90 м, где соотношение а 2(9 )/ а 21} = £
было более 10. В  то ж е время в слоях 58 - 63, 
78 - 83 м и глубже 90 м эф ф ект проявлялся значи­
тельно слабее, Ъ, в среднем составляло 2 . 8  при 
максимальном значении 4.6. Э т а  зависимость £ от 
горизонта измерения может быть вызвана неод­
нородностью вертикального профиля скорости 
течения.

Н е  исключено, что наблюдаемый эф ф ект мо­
ж ет быть вызван влиянием мезомасштабного 
вихря на пространственное распределение био­
логических рассеивателей (рыб, медуз, зоо­
планктона).

Таким образом эксперимент показал, что ве­
личина дисперсии амплитуд эхосигналов сущест­
венно зависит от расположения зондируемой об­
ласти относительно центральной и периферичес­
кой частей вихря. Э т о  позволяет использовать ее 
в качестве устойчивого информативного призна­
ка при оконтуривании вихрей и выявлении свой­
ственных им зон максимальных горизонтальных 
градиентов термохалинных характеристик.
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