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Приводятся результаты спектрального анализа вариаций температуры воды и интенсивностей 
акустических сигналов, измеренных на стационарных акустико-гидрофизических трассах, органи­
зованных в шельфовой зоне Японского моря. Измерения проводились в разных гидрологических 
условиях с помощью вертикальной акустико-гидрофизической измерительной системы, автоном­
ных радио акустико-гидрофизических буев и автономного резонансного (320 Гц) излучателя элект­
ромагнитного типа. Исследуются особенности спектров флуктуаций температуры в вертикальном 
слое воды, вызываемых внутренними волнами, и показано их влияние на распространение звука 
вдоль трасс разной протяженности и ориентированных вдоль и поперек шельфа.
FACS: 43.30.Re

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время остается актуальной зада­
ча экспериментальных исследований особеннос­
тей гидрофизических полей и гидродинамических 
процессов, протекающих в разные сезоны года в 
шельфовых зонах океана, и их влияния на распро­
странение звука. Температура воды является су­
щественным океанологическим параметром, оп­
ределяющим скорость звука в воде. Поэтому в 
данной работе исследуется связь флуктуаций па­
раметров акустических полей с сезонной измен­
чивостью пространственно-временных характе­
ристик поля температуры. С некоторыми резуль­
татами анализа этих данных во временной 
области можно познакомиться в работе [1]. Осо­
бый акцент в работе сделан на внутренних волнах 
(ВВ), поскольку это основной гидродинамичес­
кий источник пространственно-временных неод­
нородностей поля скорости звука в водном слое, 
которые могут приводить к фокусировке акусти­
ческих волн в горизонтальной плоскости и резо­
нансному взаимодействию распространяющихся 
нормальных акустических мод [2-5]. Известно
[3], что влияние акустических неоднородностей, 
формируемых ВВ на распространение акустичес­
ких волн зависит от угла между направлениями 
распространения звука и ВВ. Для изучения этого 
эффекта натурные измерения проводились на двух 
ортогонально ориентированных трассах одинако­
вой длины (3.8 км), с помощью тональных акусти­
ческих сигналов с частотами 310 и 320 Гц.

1. РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС

На рис. 1 показана карта района исследований 
с указанием точек постановки измерительных 
средств и трасс, на которых проводились измере­
ния. Излучение тональных сигналов ТОН-240, 
Т ОН-310 и ТОН-460 Гц, производилось с помо­
щью излучателя пьезокерамического типа, ста­
ционарно установленного на глубине 37 м в точке 
т. 1 [6]. На рис. 1 видно, что с помощью вертикаль­
ной акустико-гидрофизической измерительной 
системы “Моллюск-02” (М-02), автономного из­
лучателя и радио акустико-гидрофизических буев 
(РАГБ) организовывались стационарные трассы, 
ориентированные вдоль (“т.5-т.4”, длина 3.8 км; 
“Т.1-М-02”, 510 м) и поперек (“т.1 -т.4”, 3.8 км; 
“т. 1-т.З”, 4 км; “т.2-т.З”, 6.4 км; “т.2-М-02”, 10.4 км) 
шельфа, а также трасса, ориентированная при­
мерно параллельно береговой линии п-ова Гамо­
ва (“т.5-М-02”, 6 км). Ортогональные трассы 
“тЛ-т.4” и “т.5-т.4” имели равные протяженности 
3.8 км и ориентированы, соответственно, парал­
лельно и перпендикулярно характерному направ­
лению распространения ВВ в данном районе [7, 8]. 
Акустико-гидрофизические измерения в точке 
т.4 проводились с помощью одного радио акусти­
ко-гидрофизического буя (РАГБ), а в точке т.З с 
помощью трех РАГБ.

Приведем краткое описание и технические ха­
рактеристики основных измерительных средств, 
которые применялись в нашем эксперименте. Бо-
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Рис. 1. Карта района с указанием точек постановки измерительных средств и акустических трасс. Схемы постановки 
вертикальной акустико-гидрофизической измерительной системы “М-02” и радио акустико-гидрофизического буя 
(РАГБ) в море.

лее подробно с параметрами и работой этих 
устройств можно познакомиться в работе [9].

Вертикальная акустико-гидрофизическая из­
мерительная система “М оллюск-02”. “М-02” яв­
ляется новой модификацией “Моллюска-97” [10] 
и предназначена для исследований модового со­
става низкочастотного акустического поля и ВВ. 
“М-02” имеет цифровое уплотнение и обеспечи­
вает синхронные измерения (см. рис. 1) на вось­
ми горизонтах звукового давления (гидрофоны 
Г Д  ..., Г.7) в диапазоне частот 20-660 Гц и темпе­
ратуры воды -  T(t) вблизи гидрофонов (точечные 
преобразователи Т Д .1,..., ТД.8), а также средней
температуры -  Т (t) семи слоев воды (распреде­
ленные датчики температуры РДТ-1,..., РДТ-7) с 
разрешением 0.01°С. Сигналы, поступающие от 
гидрофонов и температурных датчиков, преобра­
зуются в цифровую форму с помощью 12-разряд- 
ного АЦП, находящегося в донном контейнере, и 
передаются в цифровом коде на береговой пост 
по двухпроводному кабелю. Береговой блок 
обеспечивает прием сигналов, восстановление ис­

ходного двоичного кода и передачу данных в ком­
пьютер.

Радио акустико-гидрофизический буй -  РАГБ. 
Для приема гидроакустических сигналов и син­
хронной регистрации вариаций средней темпера­
туры вертикального слоя воды изготовлены авто­
номные радио акустико-гидрофизические буи, ко­
торые могут быть стационарно установлены в 
заданные точки исследуемой акватории. В состав 
РАГБ входит (см. рис. 1) гидрофон, закрепленный 
с помощью резиновых амортизаторов внутри че­
тырехгранной пирамидки, устанавливаемой на 
дне. К бую подвешен РДТ, длина которого равна 
30 м. С его помощью осуществляется линейное 
преобразование вариаций средней температуры 
перекрываемого им слоя воды в электрическое на­
пряжение, которое с помощью преобразователя 
напряжение-частота переводится в гармоничес­
кий сигнал, частота которого лежит выше диапа­
зона частот используемых акустических сигналов. 
Этот сигнал суммируется с сигналом, поступаю­
щим по акустическому тракту буя, и подается на 
вход модулятора УКВ-радиопередатчика.
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Автономный резонансный излучатель -  
АРИ-320. Для исследований влияния ВВ на звук, 
распространяющийся от кромки шельфа в при­
брежную зону, разработан автономный резонанс­
ный излучатель электромагнитного типа. Уро­
вень излучаемого им звукового давления на час­
тоте 320 Гц достигает 1500 Па/м. Излучатель 
рассчитан на постановку в море до глубины 100 м 
и непрерывную работу в течение 3 суток с пере­
дачей параметров генерируемого им акустичес­
кого сигнала по радиоканалу.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ АКУСТИКО­
ГИДРОФИЗИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ

Рассмотрим оценки спектральной плотности 
мощности Gjif)  вариаций температуры воды и 
флуктуаций интенсивности G,(J) звука, получен­
ные в результате усреднения значений периодо­
грамм, рассчитанных с помощью быстрого пре­
образования Фурье по синхронным рядам акусти­
ческих и температурных данных, которые, в свою 
очередь, были измерены с помощью цепочки из 
семи РДТ и восьми гидрофонов вертикальной из­
мерительной системы “М-02”, перекрывающей в 
точке М -02 вертикальный слой воды толщиной
31.5 м, а также гидрофонов и РДТ автономных ра­
дио акусгико-гидрофизических буев (см. рис. 1). 
В специальных экспериментах синхронно с “М-02” 
акустико-гидрофизические измерения проводи­
лись в точке т.4 с помощью одного РАГБ, а в ус­
ловной “точке” т.З с помощью трех РАГБ, уста­
новленных в вершинах пространственного треу­
гольника.

На рис. 2 представлены результаты спектраль­
ного анализа акустико-гидрофизических измере­
ний, проведенных на трассе “т.1-М-2” в периоды 
2-5 марта и 8-11 октября 2003 г. Во время этих 
экспериментов в точке т.1 непрерывно излуча­
лись сигналы ТОН-240 и ТОН-460. Графики 
Gj{f), представленные на рис. 2а (кривые I  и 2), со­
ответствуют измерениям, проведенным с помо­
щью семи РДТ измерительной системы “М-02” и 
количественно иллюстрируют вариации верти­
кального распределения поля температуры воды в 
характерных “зимних” и “осенних” гидрологичес­
ких условиях шельфа Японского моря. Визуаль­
ный анализ вариаций температуры воды, синхрон­
но измеренных с помощью точечных и распреде­
ленных датчиков температуры вертикальной 
измерительной системы “М-02” [1], показал, что 
как в летних, так и в зимних гидрологических ус­
ловиях ВВ вызывают синфазные вертикальные 
смещения изотерм во всем 31.5-метровом слое во­
ды, контролируемом “М-02”. Это свидетельству­
ет о преобладающей роли в поле ВВ на шельфе 
первой моды, поэтому для более эффективного

оценивания спектра вариаций температуры (уве­
личения отношения сигнал/шум), вызываемых 
ВВ, мы будем усреднять значения периодограмм, 
рассчитанных по результатам синхронных изме­
рений, проведенных с помощью нескольких вер­
тикально разнесенных датчиков температуры. 
Акустическая энергия переноситься целым ря­
дом нормальных волн, которые по разному реф- 
рагируют и рассеиваются на пространственных 
неоднородностях поля скорости звука в водном 
слое, формируемых ВВ, поэтому усреднение зна­
чений периодограмм, рассчитанных по синхрон­
ным рядам акустических данных, полученных с 
помощью вертикальной цепочки из восьми гид­
рофонов измерительной системы “М-02”, повы­
шают статистическую достоверность оценки спе­
ктра флуктуаций интенсивности акустического 
поля. В том случае, когда усреднение значений 
периодограмм по нескольким вертикально разне­
сенным температурным датчикам или гидрофо­
нам приводит к улучшению графика периодо­
граммы, мы будем проводить такое усреднение, 
но при расчете числа степеней свободы для оцен­
ки Gjff) или G{J) будут учитываться только ус­
реднения значений периодограмм по 9 частотам. 
Например, оценка Gj(f ), показанная на рис. 2а -  
кривая /, получена в результате усреднения сред­
ней периодограммы, полученной с помощью семи 
РДТ по 9 частотам и соответственно имеет число 
степеней свободы п = 18. Графики С /(Д  соответ­
ствующие измерениям, проведенным 2-5 марта 
2003 г., получены в результате усреднения значе­
ний 7 периодограмм (7 гидрофонов) и дополни­
тельного усреднения по 9 частотам. Графики 
G/(/), соответствующие измерениям, проведен­
ным 8-13 октября 2003 г., получены в результате 
усреднения двух периодограмм и по 9 частотам. 
Таким образом, все оценки спектров, представ­
ленные на этом рисунке, имеют не менее 9 степе­
ней свободы. Если предположить, что значения 
вариаций средней температуры воды и интенсив­
ности акустических сигналов представляют собой 
случайные стационарные процессы с нормаль­
ным законом распределения, то для доверитель­
ной вероятности 90% истинное значение спект­
ральной плотности находится в интервале -  2 дБ 
до +3 дБ [11]. В данной работе у всех оценок спе­
ктров будет одинаковое число степеней свободы, 
равное 9. Для того чтобы полученные в разных 
экспериментах оценки значений спектральной 
плотности мощности можно было количественно 
сравнивать, они приведены к полосе 1 Гц, а для 
удобства рассмотрения и анализа значения лога­
рифмической частотной оси абсцисс (в Гц), пере­
считаны в цикл/ч.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 52 № 4 2006



ДБ
30

10

10

30

50

ДБ

50

40

30

20

10

0

дБ

50

40

30

20

10

И с
[ИЙ
ны:
2-5

РУТЕНКО

0T(f)> (°С)2/Гц

G/(/), дБ/Гц, ТОН-460 Гц

03 0.10 0.24 0.66 2 5 14 40
Цикл/ч

жтров плотности мощности вариаций средней температуры -  G j( f  вертикальных слоев воды -  
нтенсивности -  Gj(f) тональных акустических сигналов -  (б), измеренные с помощью гидрофонов 
датчиков температуры измерительной системы “М-02” в осенних (8-13 октября 2003 г.) -  кривые 1 
1арта 2003 г.) кривые 2 гидрологических условиях шельфа Японского моря.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 52 № 4 2006



535О СО БЕН Н О СТИ  СП ЕКТРО В ВА РИ А Ц И Й  Т Е М П Е РА Т У РЫ  ВОДЫ

Анализ временных рядов показал, что в зим­
них гидрологических условиях В В вызывают син­
хронные вертикальные смещения изотерм во 
всем (31.5 м) контролируемом слое воды, но, по­
скольку разность температуры воды между при­
поверхностным и придонным слоями не превы­
шала 0.4°С, то их влияние на распространение 
звука несущественно по сравнению с влиянием 
ВВ в осенних гидрологических условиях, когда 
разность температуры воды между приповерхно­
стным и придонным слоями достигала 10°С, и 
термоклин простирался от кромки шельфа до 
прибрежной зоны. На рис. 26,в видно, что осенью 
значения G/(/) на периодах ВВ более чем на 20 дБ 
превышают Gj{f), соответствующие зимним гид­
рологическим условиям. График Gj(f)  -  1, пока­
занный на рис. 2а, количественно характеризует 
вариации средней температуры слоя воды толщи­
ной 4.5 м. Данный РДТ перекрывал участок тер­
моклина с наибольшим градиентом вертикального 
изменения температуры. Оценка Gj{f) -  кривая 1 
рассчитана по реализации длиной более 4 суток и 
иллюстрирует частотные особенности спектра ВВ 
в данном районе. В этих графиках хорошо выра­
жено увеличение спектральной плотности мощнос­
ти вариаций темпера туры на частотах 1-14 цикл/ч.

В июле 2003 г. автономный излучатель 
АРИ-320 был установлен на глубине 65 м в точке 
т.2 (см. рис. 1), а в точке т.З были установлены 
три РАГБ в вершинах треугольника с ребрами 
380 м, 480 м и 360 м. Во время эксперимента в точ­
ке т.2 излучался сигнал ТОН-320 Гц, а в точке т. 1 
сигнал ТОН-ЗЮ. Анализ временных рядов пока­
зал, что в точке М-02 среднее значение темпера­
туры воды -  ?(/) у поверхности было равно 
= 15.5°С, а у дна ~11°С. В июльском термоклине, 
наблюдаемом в точке М-02, можно было выде­
лить два слоя с большими значениями градиен­
тов -  приповерхностный между горизонтами 19- 
10 м с градиентом -0.33°С/м и придонный 37-
32.5 м (-0.4°С/м). Эпизодически в этих слоях од­
новременно наблюдались короткие ВВ с разны­
ми периодами. Результаты спектрального анали­
за натурных данных, полученных в этом экспери­
менте, представлены на рис. 3. График Gj(f), 
показанный на рис. За (кривая т.З), иллюстрирует 
частотные особенности спектра вариаций сред­
ней температуры 30 м слоя воды, измеренных в 
относительных линейных единицах в точке т.З с 
помощью РАГБ-1, и поскольку РДТ перекрывал 
весь термоклин, то фактически эта кривая явля­
ется графиком спектра распространяющихся по 
нему ВВ. Кривая М-02 на рис. За количественно 
иллюстрирует особенности спектров флуктуаций 
средней температуры двух по 4.5-метра верти­
кальных слоев воды. Этот график получен в ре­

зультате усреднения значения двух периодо­
грамм, полученных с помощью РДТ-6 и РДТ-7 
вертикальной измерительной системы “М-02”. 
Характерной особенностью этих графиков явля­
ется резкое уменьшение значений G^J)  на часто­
тах выше 7 и 12 цикл/ч.

Результаты спектрального анализа акустичес­
ких данных представлены на рис. 36. Кривые 
G/(/), обозначенные как т.З, получены в результа­
те усреднения периодограмм, рассчитанных по 
синхронным рядам акустических данных, полу­
ченных с помощью трех РАГБ, установленных в 
точке т.З. Напомним, что сигнал ТОН-320 гене­
рировался в точке т.2, а сигнал ТОН-ЗЮ в точке 
т.1. На рис. 36 видно, что на частотах меньше 
12 цикл/ч значения спектральной плотности мощ­
ности флуктуаций интенсивности звука с частотой 
310 Гц в т.З более чем на 6 дБ превышают значе­
ния Gi(f) в М-02. Это можно объяснить тем, что 
длина акустической трассы “т.1-т.З” почти в во­
семь раз больше длины трассы “т.1-М-02”. 
В то же время, для звука с частотой 320 Гц, гене­
рируемого в точке т.2, значения G^f)  в т.З и М-02 
на частотах меньше 12 цикл/ч примерно равные, 
хотя трасса “Т.2--М-02” почти в два раза длиннее 
трассы “т.2-т.З”. Это объясняется эффектом “на­
сыщения”, который был впервые отмечен при 
анализе результатов натурных и численных экс­
периментов, представленных в работе [12].

Зависимость влияния В В на акустические вол­
ны (ТОН-320) от угла между направлениями их 
распространения исследовалась на ортогонально 
ориентированных трассах длиной 3.8 км -  “т.1- 
т.4” и “т.5-т.4”. Наблюдения проводились в весен­
них гидрологических условиях. Температура во­
ды у поверхности была равна ~4.2°С, а у дна 
= 1.5°С. Спектр вариаций температуры воды, из­
меренных с помощью семи РДТ “М-02” во время 
данного эксперимента, представлен на рис. 4а. 
В работах [7, 8] показано, что в данном районе ВВ 
распространяются примерно параллельно трассе 
“т.4--т.1”. Согласно теоретической работе [3] эф­
фекты от В В должны быть более ярко выраже­
ны на трассе “т.5-т.4”, поскольку она ориентиро­
вана примерно перпендикулярно направлению 
распространения ВВ в данном районе. Действи­
тельно, на рис. 46 видно, что значения спектраль­
ной плотности вариаций интенсивности звука с 
частотой 320 Гц на периодах ВВ (16-60 мин) поч­
ти на 20 дБ превышают значения G^f )  для звука, 
распространявшегося вдоль трассы “т.1-т.4” 
(ТОН-ЗЮ). Акустическая трасса “т.5-М-02” бо­
лее чем на 2 км длиннее и проходит вдоль берега 
полуострова Гамова. В работе [8] было показа­
но, что В В могут отражаться от его обрывисто­
го берега, и в этом случае их гребни становятся
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Рис. 3. Оценки спектров вариаций средней температуры воды -  Gj(f), измеренных с помощью распределенного дат­
чика температуры радио акустико-гидрофизического буя -  кривая т.З и вертикальной измерительной системы “М-02” -  
кривая М-02 (а). Графики Gjif) флуктуаций интенсивности акустических сигналов, синхронно измеренных в точках 
т.З и М-02 (б). Измерения были проведены 7-10 июля 2003 г.
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Рис. 4. Результаты спектрального анализа вариаций средней температуры воды, измеренных (см. рис. 1) в точке М-02 -  
(а) и флуктуаций интенсивности тональных акустических сигналов, генерируемых в точках т.1 (ТОН-ЗЮ), т.5 (ТОН-320) 
и синхронно принятых в точке т.4 с помощью РАГБ и в точке М-02 с помощью гидрофонов вертикальной измеритель­
ной системы “М-02'’ -  (б).

примерно параллельными трассе “т.5-М-02”. 
Отраженные ВВ формируют пространственные 
неоднородности поля скорости звука, которые до­
полнительно усиливают влияние ВВ на интерфе­

ренционную структуру звука, распространяющего­
ся вдоль этой трассы. График G,(f), представлен­
ный на рис. 4в (кривая ТОН-320), иллюстрирует 
это явление.
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Spectral Features of the Water Temperature and Sound Intensity Variations
Measured on the Shelf of the Sea of Japan
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e-mail: rutenko@poi.dvo.ru

Abstract—Results of a spectral analysis of the water temperature and sound intensity variations measured on 
stationary acoustic-hydrophysical tracks in the shelf zone of the Sea of Japan are presented. The measurements 
were carried out in different seasons with the use of the equipment that included a vertical acoustic-hydrophys- 
ical measuring system, self-contained acoustic-hydrophysical radio buoys, and a self-contained electromagnet­
ic-type resonance (320 Hz) transmitter. Spectral features of temperature fluctuations caused by internal waves 
in a vertical water layer are studied, and their influence on the sound propagation is demonstrated on tracks of 
different lengths oriented along and across the shelf.
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