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Выполнены измерения частотных спектров в лагуне кораллового атолла, с внешней стороны рифа 
и на мелководных банках тропической зоны Индийского в общем диапазоне частот 0.003-9 кГц с 
использованием автономных гидроакустических буев и малого катера. Во всех районах наблюда­
лись непрерывные шумы донной фауны , наиболее интенсивные на частотах 1—1.5 кГц и 7-8  кГц. 
В лагуне атолла и вблизи рифа они значительно превосходили но уровню обычные динамические 
шумы океана. Их уровни достигали максимальных значений в первую половину ночи.

PACS: 43.30. + т

Исследования подводных шумов ок еан а пред­
ставляют научный и практический интерес, поз­
воляя получить информацию  о  процессах в ок еа ­
не и его ф ауне. П одводны е шумы океана являю т­
ся помехой работе гидроакустических систем , и 
знание их характеристик н еобходи м о для разра­
ботки методов их подавления.

В то время как исследованию подводных шумов 
Тихого и Атлантического океанов посвящены  
многочисленные публикации ([1 -4 ]  и другие). И н­
дийский океан в этом отнош ении почти не изучен, 
и в особенности его мелководны е районы . М ежду  
тем. эти районы с богатой океанической ф ауной  
считаются одной из важнейших экосистем  М иро­
вого океана и заслуживаю т внимания [5]. Н иж е по­
казано, фауна этих районов является источником  
интенсивных подводных шумов, представляющих 
интерес для гидроакустики.

Измерения подводных ш умов в Индийском  
океане выполнялись в общ ем  ди ап азон е частот
0.003-9 кГц. В качестве основного средства изм е­
рении использовались автоном ны е исследова­
тельские буи: радиогидроакустический, ретранс­
лирующий принимаемые подводны е ш умы  в диа­
пазоне частот 3 -1 0 0  Гц по радиоканалу, и 
гидроакустический с тайм ером  и магнитной запи­
сью в диапазоне 0 .0 8 -9  кГц. Буи бы ли оснащ ены  
п ьезоке ра м ически м и не на правя емн ы ми кал и бр о- 
ванными сферическими гидроф онам и диаметром  
5 см, погружаемыми на 15 м. В м елководны х рай­
онах буи устанавливались на якорях, в глубоко­
водных -д р ей ф о в а л и . При измерениях с внеш ней  
стороны рифа использовался такой  ж е  гидроф он.

отводимый в дрейфе от борта малого катера на 
плавающей кабельной линии и погруженный на 
глубину 2  м, что позволяло проводить измерения, 
начиная с глубины места 3 м. Для снижения уров­
ня гидродинамических помех и перемещ ений гид­
роф онов под воздействием волнения применя­
лась система механической защ иты, состоявшая 
из резиновой ленты -амортизатора с грузом на 
конце, петли нейтральной плавучести и сф ериче­
ского обтекателя диаметром 32 см. изготовлен­
ного из редкой ткани, обтягиваю щ ей каркас. 
Резонансная частота колебаний груза с амортиза­
тором равнялась 0.5 Гц. На частотах выше резо­
нансной амплитуда колебаний снижалась на 1 0 -  
15 дБ при возрастании частоты на октаву. Петля 
нейтральной плавучести на частотах выше 0.2 Гц 
значительно снижала амплитуду и скорость вер­
тикальных перемещений гидрофона под воздей­
ствием волнения. Скорость вертикальных пере­
мещений гидрофона не превышала 0.1 м/с. О б­
текатель снижал уровень гидродинамических 
пульсаций давления турбулентности, проносимой  
течением мимо гидрофона. Следуя Блохинцеву
[6 ], будем называть этот вид помех псевдозвуком. 
Измерения в речном потоке воды с обтекателем  
и гидрофоном, аналогичными использованным  
при исследовании подводных шумов, показали, 
что на частотах 2 0 -3 0  Гц при скорости потока
0.3 м/с обтекатель сниж ает уровень псевдозвука 
на 8 -9  дБ , но все же его  уровень остается высо­
ким |7].

Наши измерения в глубоководны х районах 
Индийского океана показали, что их частотные

201

mailto:lekomlsev@akin.ru


2 0 2 Б А Р Д Ы  III И В

ДБ

кГц

Рис. I. Частотные спектры основных источников 
подводных шумов в мелководных районах: кривые / -  
2. К) -  Индийского океана, 4 -7 -  Тихого и Атлантиче­
ского океанов; / -  звуки соударений обломочного ма­
териала, перемещаемого волнами по известковому 
дну; 2, 3  -  импульсные шумы, издаваемые предполо­
жительно: 2 -  морскими ежами, 3 -  двустворчатыми 
моллюсками: 4 -  динамические шумы ветрового вол­
нения на мелководье при силе ветра 4 балла (2]; 5 -  
шумы морских ежей у побережья Новой Зеландии 
[31; 6 -  шумы раков-щелкумов |1|; 7 -  обобщенный 
спектр шумов глубокого океана при силе ветра 4 бал­
ла [S); 8  -  гидродинамические пульсации давления 
(псевдозвук) речного потока при средней скорости 
течения 0.3 м/с, воспринимаемые сферическим гидро­
фоном диаметром 5 см [7]; 9 -  то же при защите гид­
рофона сферическим обтекателем диаметром 39 см, 
обтянутым редкой тканью [71: 10 -область гидроди­
намических пульсаций давления течения; / /  -  область 
инфразвуковых шумов, связанных с волнением и вет­
ром [12].

спектры по виду и уровню аналогичны получен­
ным в Тихом и Атлантическом океанах [2. 8) при 
соответствующих значениях скорости ветра, уме­
ренном судоходстве и при наличии псевдозвука 
течения, как и можно было ожидать.

Более интересные результаты получены в 
мелководных тропических районах Индийского 
океана -  кольцевых коралловых атоллах, окру­
женных рифами, и мелководных банках, не име­
ющих барьерного рифа. Обследование этих райо­
нов показало богатство и разнообразие донной 
фауны на участках с известняковым коралловым 
дном. Они плотно заселены беспозвоночными 
организмами -  кораллами, морскими ежами и 
звездами и моллюсками, многие из которых обла­
дают двустворчатыми раковинами. Среди дву­

створчатых моллюсков выделялись размерами  
тридакны (Tredachidae), раковины к оторы х име­
ли поперечный размер в десятки см. И звестны  и 
более крупные (Tredacna maxima) с поперечником  
раковины до 1 м и массой до 300 кГ [5 |. На неко­
торы х участках известнякового дна плотность  
колоний тридакн достигала двух о со б ей  на м2. Все 
они укрывались в кавернах с относительно не­
большим входным отверстием, вы сверленны х  
ими в известняке. Морских еж ей ( Echinometridae) 
насчитывалось от  2  до 1 0  шт. на м2.

Донная фауна излучала непрерывный шум -  
треск, слагающийся из множества коротких им­
пульсов. Его интенсивность менялась в течение  
суток, достигая максимума в первую половину но­
чи (от 22 до 2 ч). Характерные голоса р ы б, напо­
минающие пароходны е гудки, квакание и редкую  
барабанную  дробь  на частотах в сотн и  Гц были  
слышны на восходе солнца, однако их интенсив­
ность бы ла невелика, и на спектр подводны х шу­
мов они влияли незначительно.

На рис. 1 показаны характерны е частотны е  
спектры основных источников подводны х шумов 
в обследованны х мелководных районах. Здесь  и 
ниже спектральные уровни приведены в дБ , от­
считанных от  1 мкПа/Гц|/2. Для сравнения показа­
ны частотные спектры подводных ш ум ов, полу­
ченных в Тихом и Атлантическом ок еан ах  [1 -4 . 
8 ]. Как и там, в районах наших измерений наблю ­
дался высокий уровень низкочастотного шума в 
диапазоне частот 3 -6 0  Гц с возрастанием спектра  
на 10-12 дБ  при понижении частоты на октаву. 
Сравнение с псевдозвуком потока воды  с о  скоро­
стью 0.3 м/с [7] позволяет отож дествить низкоча­
стотный шум с псевдозвуком течения, на что ука­
зывали также авторы работ [2, 4]. В ряде работ  
рассчитывались спектральные уровни псевдозву- 
ковых и акустических инфразвуковы х шумов, 
возникающ их при взаимодействии спектральны х  
компонент морских волн друг с другом  и с турбу­
лентностью ветра 110-12]. Согласно расчетам  на 
частотах выше 3 Гц эти шумы по ур ов н ю  ниже 
псевдозвука океанических течений в м елковод­
ных районах.

На глубинах 4 -1 0  м с внешней стороны  рифа, 
где волны перем ещ аю т по известковому дну о б ­
ломки кораллов и известняка, в ди ап азон е частот
0 .0 8 -  I кГц прослушивались стуки этого  облом оч­
ного материала. Они формировали вы сокий спек­
тральный максимум на частотах 0 .1 -0 .1 5  кГц.
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Рис. 2. Частотные спектры подводных шумов влагу- 
нс кораллового атолла в Индийском океане при 
штиле во время суток: /  -  22 ч. 2 -  2 ч. 3 -  К) ч; глу­
бина места 50 м, донный грунт -  коралловый извест­
няк и песок; 4 -  спектр шума колонии морских ежей 
у побережья Новой Зеландии 13); 5 -  спектр шума 
колонии раков-щелкунов 11 ]; 6 -  спектр шума кави­
тации в гребнях волн на мелководье при силе ветра 
1 балл (2): 7 -  спектр подводного шума океана при 
штиле [1].

В диапазоне частот 0.2-9 кГц прослушивался 
непрерывный треск со спектральными максиму­
мами на частотах 1-1.5 кГц и 7-8 кГц. Первый из 
них по форме и уровню спектра близок к спектру 
шума колонии морских ежей у побережья Новой 
Зеландии [3]. и по всей вероятности, имеет такое 
же происхождение. Второй максимум по уровню 
и частотам сходен с импульсным шумом, издавае­
мым колониями раков-щел кунов (Crangonidae), 
нередко встречающихся на мелководьях тепло­
водных районов Тихого и Атлантического океа­
нов. Максимум спектра шума раков-щел кунов от­
мечался на частотах 5-12 кГц 11, 13]. Его ширина 
но уровню -3  дБ достигает 7-8 кГц и более [ 1, 13]. 
В нашем случае ширина максимума на частотах
7-8 кГц. меньшая, близкая к I кГц. При осмотре 
дна и проб грунта раков-щел кунов обнаружено не 
было, хотя заметить их было бы не трудно (их 
Длина достигает 5 см, и они малоподвижны). Ска­
занное позволяет предполагать в нашем случае 
другой источник высокочастотных шумов. Таким 
источником могут быть двустворчатые молл юс-

дБ

Рис. 3. Зависимость от времени суток спектральной 
плотности подводных шумов в лагуне атолла в Ин­
дийском океане при штиле; цифрами указаны часто­
ты в кГц.

ки. Они излучают звуковые импульсы при обры­
ве нитей биссуса [3], захлопывании створок рако­
вин и сверлении ими известняка. Их твердые ра­
ковины преобладающих размеров, по-видимому, 
резонируют на частотах 7-8 кГц. что может объ­
яснить соответствующий спектральный макси­
мум шума.

Наибольший уровень шумов донной фауны 
наблюдался во внутренней лагуне атолла, где он 
значительно превосходил уровень динамических 
шумов океана (рис. 2). На частотах 0.5-9 кГц уро­
вень шумов в лагуне достигал максимального зна­
чения в первую половину ночи, от 22 ч до 2 ч 
(рис. 3). Отметим, что возрастание шума океани­
ческой фауны в ночное время в мелководных 
районах Атлантического и Тихого океанов свя­
зывалось с жизнедеятельностью рыб-крокеров 
[3, 14].

Коралловые рифы также являются источни­
ками интенсивных подводных шумов. Океанские 
волны, накатываясь на риф, взаимодействуя с его 
неровной поверхностью и перемещая обломоч­
ный материал по твердому известняковому дну. 
генерируют динамические шумы и псевдозвук. 
Значительны и шумы донной фауны. На расстоя­
нии 20 м от гребня рифа выделяются спектраль­
ные максимумы на частотах 0.1-0.15 кГц. 1.5 кГц 
и 7-8 кГц, первый из которых наибольший (рис. 4). 
На частотах ниже 2 кГц на указанном расстоянии 
подводные шумы рифа превосходят максималь­
ный уровень обычных динамических шумов оке­
ана. При удалении от гребня рифа и выходе на 
слабонаклоненную песчаную отмель уровень шу-
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Рис. 4. Частотные спектры подводных шумов с внеш­
ней стороны кораллового рифа при скорости ветра 
6-7 м/с (4 балла) и высоте волн около 1 м на дистан­
циях от гребня рифа: I -  20 м, 2 -  110 м, 3 -  150 м: 4 -  
максимальные значения спектра подводных шумов 
океана по Вензу (2); 5 -  обобщенный спектр шума 
океана при силе ветра 4 балла по Фурдуеву [81; б -  
спектр кратковременного повышения уровня биоген­
ного шума на дистанции 110 м от гребня рифа: 7 -  
подводный шум гребня, волны, проходящей над гид­
рофоном.

ма быстро спадал всех частотах (рис. 5). на рас­
стоянии ПО м от гребня рифа опускался ниже 
обычного уровня шумов океана и только при про­
хождении пенистого гребня волны над гидрофо­
ном на короткое время в диапазоне 0.6-1.5 кГц 
повышался до этого уровня. На частотах 6-9 кГц 
изредка также отмечались кратковременные, 
длительностью 1-2 с, повышения уровня шума па 
10-12 дБ.

На банках в Индийском океане с глубинами 
30-50 м в частотных спектрах подводных шумов 
наблюдались те же максимумы на частотах I кГц 
и 7-8 кГц (рис. 6). На частотах выше 0.08 кГц об­
наруживалась зависимость уровня шума от вре­
мени суток (рис. 7). Они достигали максимальных 
значений в первой половине ночи, от 23 ч до 1 ч. 
В утренние часы (в 5-7 ч) уровни шумов спадали 
ниже уровней обычных динамических шумов

ДБ
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60
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Рис. 5. Спектральные уровни подводных шумов с 
внешней стороны рифа в зависимости от расстояния 
от гребня рифа на частотах, указанных в кГц для каж­
дой кривой; ниже -  рельеф дна. 8 -  дойный грунт-ко- 
ралловый известняк, 9 -  песок.

мелководных районов океана. На частотах ниже
0.08 кГц частотный спектр шумов возрастал на 
12 дБ при понижении частоты на октаву, и, по 
всей видимости, формировался псевдозвуком тур­
булентности течения. Скорость течения на бан­
ках в среднем близка к 0.3 м/с.

Следует отметить, что в ряде зарубежных и 
отечественных работ [15-18] выполнялись теоре­
тические расчеты поля точечного источника зву­
ка и шума прибоя в клиновидной прибрежной об­
ласти. Однако теоретические модели оказыва­
лись чрезмерно упрощенными. В лучшем случае 
достигалось лишь качественное совпадение рас­
четов с данными натурных измерений.

Полученные данные показывают, что подвод­
ные шумы мелководных районов тропической 
зоны Индийского океана обладают характерны­
ми спектральными максимумами повышенного 
уровня, отличающими их от шумов глубокого 
океана.
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Рис. 6. Частотные спектры подводных шумов па мел­
ководной банке в Индийском океане при силе ветра4— 
5 баллов во время суток: /  -  1 ч, 2  — 5 ч, 3  -  23 ч; 4  — 
усредненный по всем измерениям спектр низкоча­
стотного шума, не зависящего от времени суток, вер­
тикальными черточками показаны значения средне- 
квадратического отклонения замеров спектра по 
всем измерениям: 5 -  спектр динамического подвод­
ного шума в мелкой воде при силе ветра 4 балла по 
Вензу [21; 6 -  псевдозвук потока воды со скоростью 
течения 0.3 м/с; 7 - т о  же при защите гидрофона обте­
кателем, аналогичным использовавшемуся при изме­
рениях подводных шумов в Индийском океане: 8 -  об­
ласть спектров турбулентных пульсаций давления в 
мелководной зоне океана по Вензу 12].

дБ

Рис. 7. Зависимость от времени суток спектральной 
плотности подводных шумов на мелководной банке в 
Индийском океане на частотах, обозначенных на 
каждой кривой в кГц.
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A bstract— Frequency spectra of underwater ambient noise were measured in the lagoon o f a coral atoll, outside 
the reef, and on shallow-water banks in the tropical zone of the Indian Ocean. The measurements were per­
formed in the frequency range from 0.003 to 9 kHz with the use of self-contained acoustic buoys and a small 
boat. In all of the regions studied, continuous underwater noise of biological origin was observed with spectral 
maxima at frequencies of 1-1.5 and 7-8 kHz. In the lagoon of an atoll, this noise was much more intense than 
regular dynamic noise in the ocean. The maximum noise levels were observed in the first half of night.
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