
АКУС ТИ Ч ЕС КИ Й  Ж УРНАЛ, 2016, том 62. №  5. с. 550-555

______________________________ АКУСТИКА ОКЕАНА.
ГИДРОАКУСТИКА

У Д К  551.463.288

МОДЕЛИРОВАНИЕ СПЕКТРА ИНФРАЗВУКОВОГО 
ГИДРОАКУСТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ, ГЕНЕРИРУЕМОГО МОРСКОЙ 

ПОВЕРХНОСТЬЮ В ШТОРМОВЫХ УСЛОВИЯХ
© 2016 г. А. С. Запевалов*, К. В. Показеев**

* Морской гидрофизический институт РАИ 
200001 Севастополь, ул. Капитанская 2

**Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова, физический факультет
110001 ГСП-1, Москва, Ленинские горы 

E-mail: se vzepler@mail. ru; sea @phys. msu. ru 
Поступила в редакцию 16.09.2015 г.

Анализируется генерация в водную среду инфразвукового излучения морскими поверхностными 
волнами. Анализ проводится для ситуации, когда источником инфразвука являются поверхностные 
волны с частотами, близкими к частотам доминантных волн. Предполагается, что на морской по­
верхности присутствуют две волновые системы: зыбь и ветровые волны. Показано, что при расхож­
дении частот спектральных пиков ветровых волн и зыби на 20% максимальное значение спектра из­
лучения уменьшается примерно на 40% (если генеральные направления двух волновых систем ори­
ентированы строго навстречу друг другу). Отклонение генеральных направлений двух волновых 
систем от встречного на 45° приводит к снижению максимального значения спектра излучения бо­
лее чем в два раза.
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ВВЕДЕНИЕ
Поверхность океана является мощным источни­

ком гидроакустического излучения. Наиболее высо­
кий уровень излучения наблюдается в инфразвуко- 
вом диапазоне. В некоторых метеорологических си­
туациях создаваемое морской поверхностью в 
водной среде акустическое излучение настолько ве­
лико, что приводит к появлению микросейсмов 111, 
которые оказывают значительное влияние на про­
цессы, протекающие в земной коре 12, 3|.

Физическим механизмом, ответственным за 
генерацию излучения в ипфразвуковом диапазо­
не, являются нелинейные взаимодействия в поле 
морских поверхностных волн |4, 5|. Спектраль­
ная модель, описывающая процесс генерации 
инфразвукового излучения, была предложена в 
работе 161. Инфразвуковое излучение создают по­
верхностные волны одинаковой частоты, распро­
страняющиеся во встречных направлениях.

Влияние азимутального распределения энер­
гии поверхностных волн на уровень создаваемого 
ими гидроакустическою излучения в случае, ко ­
гда на морской поверхности присутствует только 
одна волновая система, рассмотрено в работе |7|. 
В рамках существующих моделей функций угло­
вою  распределения волновой энергии |8| показа­

но, что на масштабах, близких к масштабу доми­
нантных волн, преобладающий вклад в излучение 
звука лают волны, распространяющиеся в направ­
лении, близком к ортогональному по отношению к 
генеральному направлению.

Наиболее эффективно генерация гидроаку­
стическою излучения происходит в ситуации, ко ­
гда поле поверхностных волн представляет собой 
суперпозицию двух волновых систем, распро­
страняющихся во встречных направлениях, у ко ­
торых частоты доминантных волн близки между 
собой. Подобные ситуации могут возникать при 
взаимодействии ветровых волн и зыби и нередко 
наблюдаются в тыловой части циклонов (тайфу­
нов) |9|.

В натурных условиях частоты доминантных 
ветровых волн и зыби несколько различаются, а 
их основные направления не являются строго 
ориентированными навстречу друг другу. Цель 
настоящей работы — оценить, как расхождения в 
частотах и направлениях доминантных ветровых 
волн и зыби влияют на спектр генерируемого ими 
инфразвукового излучения в морской среде.
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ГЕНЕРАЦИЯ И Н Ф РАЗВУКА 
М О РС КО Й  ПОВЕРХНОСТЬЮ

Задача генерации инфразвука морской поверх­
ностью впервые была рассмотрена в работе 111. Свое 
развитие эта задача получила в работе |6|, где в 
рамках представлений о трехволновом взаимо­
действии двух поверхностных и акустической 
волн была построена модель, связывающая сред­
ний квадрат давления с двумерным спектром 
Е=(к) возвышений морской поверхности

-  w(k).=T(k)r/k (1)
*=*«1»

где Су — скорость звука в водной среде; р — плот­
ность морской воды; ш и к — частота и волновое 
число, связанные дисперсионным отношением 
к =  к  (со); /я(к) — безразмерный коэффициент,опре­
деляющий уровень стоячих волн; Е=(к) —двумерный 
спектр поверхностных волн. При постановке задачи 
предполагалось, что основная нелинейность обу­
словлена граничными условиями на поверхности 
жидкости, а распространение звука можно описать 
линейным волновым уравнением |5|.

Для того чтобы построить частотный спектр 
гидроакустического излучения, в уравнении ( I )  
необходимо от спектра Е ; (к) перейти к  частотно­
угловому спектру Ч ^онх) поверхностных волн, 
представив его в виде

При построении спектра давления SA (О) необ­
ходимо учесть, что поверхностные волны часто­
той (о генерируют инфразвуковые волны с часто­
той 2ш. Таким образом, получаем соотношение

=
2кр У

с ]
со'.'ь (со )|/л (о ха )0 : (саау/а, (6)

о

которое связывает частотный спектр возвыше­
ний морской поверхности с частотными спектра­
ми давления.

Величина коэффициента т, определяющего уро­
вень стоячих волн, зависит от распределения волно­
вой энергии по направлениям, которое описывается 
функцией углового распределения 0<(о,а):

/и(со, а) =
О, если 0(со,а) = ©(ш,а + п) = О,

0((а-а) , если ©(саа) < 0 (саа + л ),

, если 0(оха) > 0 (аха + л), 

если (ЕНш,а) = 0(<дсс + л) *  0.

©(ш, а  + л) 
©(со, а  + л)

(7)

0<аш )

ЧАСТОТНО-УГЛО ВЫ Е Х АР А КТЕР И С ТИ КИ  
ПОЛЯ ПОВЕРХНОСТНЫ Х ВОЛН

ЧС(са,а) = 55(со)0(о),а), (2)

где 5п(ы) -  частотный спектр; О (ола) -  функция 
углового распределения волновой энергии; а — 
азимутальный угол. Функция © (сна) удовлетво­
ряет условию нормировки:

Я

|  ©(сцсху/а = I . (3)
-Я

Взаимосвязь волновых спектров разных перемен­
ных подробно описана в ряде работ (см., напри­
мер, 110|). Выражение, связывающее спектр волно­
вых векторов и частотно-угловой спектр, для грави­
тационных волн на глубокой воде получено в 
работе 171. Поэтому здесь мы приведем только ко­
нечное выражение для среднего квадрата давления, 
индуцированного фавитационными волнами;

2 = 2 л р У  

Cs
J |со'/г;(са,а){€Кш,а).5,=((о)} dcoda. (4)

Выражение (4) справедливо для случая, когда по­
верхностные волны удовлетворяют дисперсионно­
му уравнению для фавитационных волн на “ глубо­
кой”  воде:

со: =  gk. (5)

В настоящее время одной из основных моде­
лей частотного спектра поверхностных волн яв­
ляется модель, предложенная в работе 111|. В ка­
честве параметров, описывающих изменения 
спектра Sc (о ) в разных метеоусловиях, использу­
ются безразмерная частота Q =  со/со,, и параметр, 
характеризующий стадию развития волнового 
поля, получивший название обратный возраст 
волн q = И/10/с 0. Здесь о,, — частота пика в спектре 
волн; И/ |0 — скорость ветра на высоте 10 м; 
с„ =  g /w о ~  фазовая скорость доминантных волн; 
g — гравитационное ускорение. Модель спектра 
5=(ш) справедлива для разных стадий развития 
волнового поля и имеет вид

■%(ю) = eg*(0 " W e x p { - |  ^ уф' (8)

где а = О.ООбд" Ф  =  ехр(—0.5(со -  со0)2\> 2(0(Г), 

и =  0.08(1 + 4 /i; ') .  Для развивающихся волн 
у =1 .7  + 6.0 lg(q), если волновое поле развито 
или затухающее у =  1.7.

Как и спектр Sc (со), функция углового распре­
деления волновой энергии зависит от безразмер-
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Рис. I .  Нормированные спектры излучения и спектры поверхностных волн.

ной частоты и обратного возраста волн. Ее можно 
представить в виде

/V ,  c o s ' "  а ;  | а  — а 0 | <  — ,

0(а) =
0; | а - а „ | > 5

( 9 )

где N  — нормирующий множитель, определяемый
ГК

из условия 0((о ,ау/а  =  1; а „ — угол, соогвег-
J~n

ствуюший основному направлению распростра- 
нения волн. Параметр т, как следует из |8, 121. 
описывается выражением

[5.75с-2 й 5 -  0.5 при £2 < I,
' « =  2 5 2 5 ( Ю )[5.75<;- - Q  - - 0 .5  мри П  > 1.

Согласно существующим представлениям, угло­
вое распределение волновой энергии является 
наиболее узким на частоте со,, и расширяется с ро­
стом или уменьшением частоты. Модель, описы­
ваемая уравнениями (9) и (10), соответствует 
этим свойствам поля поверхностных волн.

Рассмотрим модель волнового поля, в котором 
две системы волн распространяются под некото­
рым углом друг к  другу. Будем полагать, что 
спектр и функция углового распределения каж­
дой системы в отдельности описываются выраже­
ниями (8)—(10). Тогда снекгр возвышений по­
верхности суммарного волнового поля

% ( м )  =  551(ш) +  ^ ( и ) ,  (И )

где индексы 1 и 2 означают, что данная характе­
ристика принадлежит первой или второй волно­
вой системе соответственно. Ф ункция углового 
распределения описывается выражением

0 v (c o ,a ) =

=  A", ( c o ) 0 | ( a - a , ) +  А \  ( ш ) 0 , ( а  -  а 2) .
(12)

где А", (со) =  /V|5V| (co)/5=I (co); A", (to) =
= N jS p  (to)/S (.z (to); а , и а 2 -  углы, соответствую­
щие основным направлениям распространения 
двух волновых систем.

ЧИСЛЕННО Е М О ДЕЛИРО ВАНИЕ С П ЕКТРА
ГИ Д РО АКУС ТИ ЧЕС КО ГО  ИЗЛУЧЕНИЯ

При численном моделировании спектра гид­
роакустического излучения для определенности 
примем, что первая волновая система соответству­
ет зыби, вторая — ветровым волнам. Введем пара­
метры to, и to,, которые являются частотами пиков 
в спектрах зыби и ветровых волн соответственно. 
Введем также параметр Д а  =  |а, -  а 2 -  л/2|, кото­
рый показывает, насколько взаимная направлен­
ность зыби и ветровых волн отклоняется от встреч­
ного направления.

При взаимодействии ветровых волн и зыби 
крайне редко имеют место ситуации, при кото­
рых со, = со, и Д а  = 0. Проанализируем, как ме­
няется спектр гидроакустического излучения 
.^(со), если частоты доминантных ветровых волн 
и зыби не совпадают и/или Д а  Ф 0. Анализ нач­
нем с ситуаций, когда ветровые волны распро­
страняются навстречу зыби, а соотношение меж­
ду частотами to, и to, меняется. Этим ситуациям 
соответствует рис. 1. При построении рис. 1 пред­
полагалось, что для волн зыби обратный возраст 
с, = 0.83, для ветровых волн — q = 1.3.

Для того чтобы сопоставить волновые спектры 
и спектр излучения, полученные в разных ситуа­
циях, на рис. 1 они представлены в нормированном 
виде. Спектр излучения нормирован на максималь­
ное значение, полученное в ситуации, когда 
to, = со,. Спектры поверхностных волн также пред-
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Сй/сО, (о/0> | (0/(0,

Рис. 2. Изменения нормированного спектра Sp в зависимости от угла Да.

ставлены в нормированном виде, за единицу приня­
та величина суммарного спектра Sq  (to = со,).

Видно, что с ростом частоты со, максимальное 
значение спектра излучения уменьшается. Изме­
нения вызваны тем, что при фиксированном воз­
расте ветровых волн значения спектра ветровых 
волн S2(co =  co2) с увеличением со, уменьшаются. 
Эти изменения спектра ветровых волн приводят к 
тому, что при расхождении частот со, и со, на 20% 
максимальное значение спектра излучения умень­
шается примерно на 40%.

В рамках рассматриваемой здесь задачи гене­
рации акустического излучения полем морских 
поверхностных волн необходимо корректно за­
дать две с ю  характеристики: спектр возвышений 
поверхности и функцию углового распределения 
волновой энергии. Если частоты доминантных 
ветровых волн и зыби не совпадают (со, > со,), то 
для ветровых волн возникает проблема описания 
функции 0 (с а а ) на частотных масштабах ниже, 
чем частота их доминантных волн. Существую­
щие модели функции 0(со,а), в том числе модель 
(9), не описывают ее в области заметно ниже ча­
стоты доминантных волн. Поэтому здесь мы 
должны были ограничиться расчетами в ситуаци­
ях, когда со, = а со, при I < а < 1.2.

Влияние на спектр 5 . (со) расхождений в на­
правлении распространения ветровых волн и зы­
би отображено на рис. 2. С ростом угла Д а  в пре­
делах о г 0° до 45° максимальное значение спектра 
излучения уменьшается, а сам спектр становится 
более широкополосным. Расчеты проведены для 
двух ситуаций: когда со, = со, и когда со, =  1.2со,. 
Как и при построении предыдущего рисунка, 
приведены нормированные спектры излучения. 
Нормирование осуществлялось на максимальное 
для данной ситуации значение спектра излучения 
при Д а  = 0.

Изменение угла Д а  от 0° до 45° приводит к 
снижению максимального значения спектра из­
лучения более чем в два раза. Причем в ситуаци­
ях, когда со, > со,, это снижение при изменении 
угла Д а  больше, чем когда со, = со,.

Угловое распределение энергии поверхностных 
волн является узконаправленным на частотах, близ­
ких к  частоте доминантных волн. В задачах взаимо­
действия разно- и акустического излучения с мор­
ской поверхностью часто для его описания, наряду с 
моделью (9). используются еще две модели 11 i , 13|:

в (2)(а) =  /V(2,s e c lr [P ( a - a 0)], (13)

0(3)(a) = A'(3)cos2sf ^ - y ^ j ,  (14)

где s и Р — безразмерные параметры, определяю­
щие ширину углового распределения. В области 
|а — а„| < 45° расхождение между этими моделями 
и моделью (9) не превышает 25%. За пределами этой 
области расхождения между тремя указанными мо­
делями резко возрастают, соответственно, амплиту­
ды спектров излучения, рассчитанные по этим мо­
делям, значительно различаются. Поэтому в настоя­
щей работе мы ограничились численным анализом 
при максимальном значении Да = 45°, что соответ­
ствует области углов, где характер распределения 
волновой энергии по направлениям хорошо изве­
стен.

Качественно изменения амплитуды спектра 
гидроакустического изучения при расчетах с по­
мощью всех трех моделей функции 0 (a ) подоб­
ны. С увеличением Д а  амплитуда монотонно 
спадает, достигая минимального значения при 
Д а  = 180°, т.е. в ситуации, когда основные на­
правления двух систем волн совпадают. Если ис­
пользуется модель (9), то амплитуда спектра гидро­
акустического изучения при Да = 180° становится 
равной нулю. При расчетах с помощью моделей
(13) и (14) в случае, когда Да = 180°, основной 
вклад в спектр излучения дают составляющие, рас-
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пространяющиеся в направлении, близком к  орто- 
гональному относительно основного направления 
рае и ростра не н и я вол н.

Н ЕРЕШ ЕНН Ы Е ПРОБЛЕМЫ ПОСТРОЕНИЯ 
С П ЕКТРА ГИ ДРО АКУС ТИ ЧЕС КО ГО  

ИЗЛУЧЕНИЯ
Несмотря на многолетнюю историю исследова­

ний, началом которых можно считать работу 111, за­
дача построения спектра инфразвукового излуче­
ния, генерируемого морской поверхностью, да­
лека от своего решения. Проблемы, которые 
необходимо решить для развития модели генера­
ции инфразвука поверхностными волнами, мож­
но разделить на две взаимосвязанные группы. К 
первой относится построение самой модели гене­
рации. Существующие в настоящее время модели 
представляют морскую поверхность в виде супер­
позиции синусоидальных волн. Они не учитыва­
ют наличие групповой структуры доминантных 
волн, которая приводит к  дополнительной потере 
когерентности 1141. Следствием потери когерент­
ности является нарушение условий синхронизма, 
что должно приводить к  снижению уровня гидро­
акустического излучения.

Существующие модели также предполагают, 
что на каждой частоте поверхностные волны под­
чиняются одному дисперсионному соотноше­
нию. Они не учитывают одновременное суще­
ствование свободных волн и связанных компо­
нент, что, в частности, приводит к  отклонениям 
распределений возвышений морской поверхно­
сти от распределения Гаусса 115|. Свободные 
компоненты достаточно хорошо соответствуют 
дисперсионному соотношению для линейных 
волн. Частным случаем связанных компонент яв­
ляются гармоники. Гармоники не удовлетворяют 
дисперсионному соотношению для линейных 
волн и имеют скорость распространения выше 
скорости свободных волн. В целом, поведение 
волновой системы зависит от соотношения меж­
ду свободными и связанными компонентами 116|. 
Существование двух видов волновых компонент 
(как и групповая структура) приводит к  дополни­
тельной потере когерентности | 17|.

Ко второй группе проблем относится совер­
шенствование наших представлений о структуре 
и динамике морской поверхности на масштабах, 
близких к масштабу доминантных волн. В первую 
очередь эго относится к  построению функций 
распределения волновой энергии. Из (4) следует, 
что качество модели спектра гидроакустического 
излучения в значительной степени зависит от то­
го, насколько точно определена функция 0(0),а). 
В настоящее время основной объем информации 
об азимутальном распределении волновой энер­
гии получают с помощью волнографических буев 
типа “ heavy-pitch-roll”  (функция углового рас­

пределения 0(со,а) рассчитывается но данным о 
вертикальных перемещениях и наклонах корпуса 
буя). Этот способ дает сильно сглаженные оценки 
функции 0(оха) 1181. Значительно более высокое 
угловое разрешение может быть получено в слу­
чае расчета функции но данным массива разне­
сенных по пространству волнографических дат­
чиков 119, 20|. Однако последний способ являет­
ся технически значительно более сложным, 
вследствие чего мало используется.

ЗА КЛ Ю Ч Е Н И Е
В рамках предположения, что на морской по­

верхности присутствуют две волновые системы 
(зыбь и ветровые волны), рассмотрены измене­
ния спектра гидроакустического излучения при 
разных соотношениях доминантных частот и ге­
неральных направлений зыби и ветровых волн. По­
казано, что при расхождении частот спектральных 
пиков вегровых воли и зыби на 20% максимальное 
значение спектра излучения уменьшается примерно 
на 40% (если генеральные направления двух волно­
вых систем ориентированы строго навстречу друг 
другу). Отклонение генеральных направлений двух 
волновых систем от встречного на 45° приводит к 
снижению максимального значения спектра из­
лучения более чем в два раза.

Анализ проведен в рамках представления поля 
поверхностных волн как суперпозиции синусои­
дальных волн, подчиняющихся одному диспер­
сионному соотношению. Для дальнейшего раз­
вития теории генерации гидроакустического из­
лучения морской поверхностью и более точного 
расчета уровня инфразвука необходимо учесть 
факторы, приводящие к потере когерентности в 
ветровых волнах. К  таким факторам в первую 
очередь относятся групповая структура поверх­
ностных волн и присутствие в волновом поле сво­
бодных и связанных компонент.
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