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РАССЕЯНИЕ ЗВУКА  
И ИЗМЕНЧИВОСТЬ СТРУКТУРЫ ВЕРХНЕГО СЛОЯ 

В ЯПОНСКОМ И ОХОТСКОМ МОРЯХ

В.А. Буланов, И.В. Корсков, А.В. Стороженко

Представлены результаты исследований рассеяния звука в Японском и Охотском морях в различные 
годы. Актуальность исследований связана с необходимостью создания оперативных методов проводить 
оценку изменчивости структуры морской среды в процессе непрерывного движения судна. Данное об-
стоятельство особенно важно вблизи фронтальных зон и границ течений, когда характеристики среды 
изменяются на небольшом расстоянии и поэтому никакие контактные методы не позволяют осуществлять 
подробную пространственную съемку структуры среды вблизи таких границ. Разработан эффективный 
акустический метод на основе рассеяния звука, позволяющий на различных частотах проводить изучение 
структуры звукорассеивающих слоев, включая пузырьки, планктон, подводные газовые факелы. Измерения 
коэффициентов рассеяния звука проводились на ходу судна и на отдельных станциях на частотах от 12 до 
100 кГц. Проведены оценки биомассы планктона вдоль длинных трасс на основе рассеяния звука. Пред-
ставлены исследования рассеяния звука в подводных газовых факелах, обнаруженных на границе шельфа 
в Японском море. Представленные теоретические модели позволили провести оценки концентрации газа 
в пузырьках, образующих газовые факелы, а также оценить общее количество газа, выходящее из обна-
руженных газовых факелов на шельфе Японского моря.
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1. Введение

Для верхнего слоя океана характерно наличие 
интенсивных динамических процессов и сосредото-
чение биоресурсов [1–3]. Большую роль в рассеянии 
звука играют планктонные сообщества, и в первую 
очередь с позиции иерархии сечения рассеяния звука 
одиночным объектом выступает особь зоопланктона. 
Фитопланктон рассеивает звук существенно слабее, 
однако наличие его в больших количествах порой 
создает конкуренцию зоопланктону в рассеянии зву-
ка на высоких частотах. Планктон обычно располага-
ется в областях с максимальными градиентами плот-
ности. Это обстоятельство для рассеяния звука имеет 
большое значение, т.к. позволяет по аномальному 
рассеянию звука на планктоне и других микронеод-
нородностях, локализованных вблизи термоклина, 
получать информацию о различных крупномасштаб-
ных нестационарных гидрофизических процессах в 
море – внутренних волнах, течениях и крупномас-
штабной турбулентности [1]. По существу, особен-

ности динамики звукорассеивающих слоев можно 
использовать для решения актуальной задачи диа-
гностики океана  – проведения оперативной оценки 
характера процессов в толще океана непосредствен-
но на ходу судна акустическими методами. 

Имеются математические модели для расчета 
рассеяния на достаточно больших и сложных по фор-
ме объектах, например, на слабо изогнутых цилин-
драх конечной длины [2, 3]. В этом случае удается 
оценить коэффициент рассеяния не только рыбами 
и планктоном малого размера (меньше длины волны 
звука), но и большими рыбами и зоопланктоном, наи-
более сильно рассеивающими звук. Выяснилось, что 
на высоких частотах звука основное рассеяние звука 
имеет биологическое происхождение и значительная 
часть его связана с распределением планктона в мор-
ской воде [1, 2, 4, 5]. 

Наличие флуктуаций гидрофизических параме-
тров среды за счет турбулентности и других механиз-
мов также приводит к усилению рассеяния звука [6, 
7]. Приповерхностный слой океана наиболее сильно 
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характеризуется развитой турбулентностью, ано-
мально высокими концентрациями газовых пузырь-
ков, газонасыщенностью воды и большим газообме-
ном между океаном и атмосферой [8–10]. В 1980-х гг. 
были открыты новые объекты в океане – подводные 
газовые (пузырьковые) факелы, образованные газо-
выми пузырьками, выходящими из дна моря [11–17]. 
Подводные газовые факелы (ГФ) повсеместно встре-
чаются в районах выброса газов вблизи подводных 
грязевых вулканических образований, подводных 
газовых и нефтяных месторождений, подводных за-
лежей газогидратов в толще морских осадков и др. 
Большую роль для обнаружения ГФ и изучения их 
структуры играют акустические методы зондирова-
ния на основе обратного рассеяния звука [18, 19]. 

Цель настоящей работы – анализ результатов 
экспериментальных исследований рассеяния зву-
ка в дальневосточных морях, на основе которых с 
учетом теоретических моделей провести оценки 
распределения биомассы планктона в верхнем слое, 
а также оценки концентрации газа в газовых факе-
лах, обнаруженных на границе шельфа в Японском 
море. Предварительно перед проведением экспери-
ментальных исследований авторам пришлось решать 
практические задачи по использованию гидроакусти-
ческих излучателей эхолотов, составляющих научное 
оборудование судна, но уже вышедших из строя и не-
пригодных для использования в штатном режиме. В 
статье показано, что они могут быть использованы 
для научных исследований в качестве подключаемых 
самостоятельных источников звука к специально 
разработанной задающей и приемной аппаратуре для 
регистрации слабых сигналов обратного рассеяния 
звука. 

2. Методы и материалы

2.1. Теоретические основы для оценки распре-
деления планктона и пузырьков на основе 
рассеяния звука

Коэффициент объемного рассеяния звука Vm  
определяется выражением, учитывающим функцию 
распределения по размерам ( )g R  и сечение рассея-
ния ( , )Rσ ω  одиночным включением, и эксперимен-
тально 

expVm может быть измерен с помощью следу-
ющей формулы [1, 2, 7]:  

( )max

min

22
exp

( , ) ( ) (2 / ) /
R

V V bs iR
m R g R dR m c P Pσ ω πθ τ= = ≈∫ ,		
	 (1)

где 2~bs bsI P , 2~i iI P  – интенсивности падающего на 
неоднородность и рассеянного звука соответствен-

но, при этом iP  и bsP  – соответственно, амплитуды 
падающей на объем V волны и волны, рассеянной в 
обратном направлении, V – импульсный рассеиваю-
щий объем среды, 2 2 / 2V r cπ θ τ= , где θ  – ширина 
диаграммы направленности излучателя, c – скорость 
звука, τ  – длина импульса звука, ( , )Rσ ω  обычно 
задают в м2, и тогда размерность коэффициента mV 
определяется как м-1. 

С помощью формулы (1) можно эксперименталь-
но определить функцию распределения по размерам 

( )g R  или объемную концентрацию: 
max

min

3(4 / 3) ( , )
R

R
x R g R r dRπ= ∫ .	  (2) 

Имея объемную концентрацию включений, 
можно определить массовую концентрацию по 
формуле [7, 20]:

max

min

3( ) (4 / 3) ( ) ( , )
R

g R
m r r R g R r dRπ ρ′= ∫ ),	 (3)

где ( )rρ′  – плотность включений в различных точках 
пространства. Общее выражение, позволяющее по-
лучать данные по распределению биомассы в рамках 
степенного P и гауссовского G распределений, имеет 
вид [7, 20]:

( , ) ( , )( , ) ( ) ( , )P G P G
g Vm r f D f m r f= ,	 (4)

где коэффициент ( , ) ( )P GD f  подробно проанализиро-
ван в работах [20–22]: 
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Следует обратить внимание на зависимость от ча-
стоты f, которая появляется в формулах (4), (5) через 
частотную зависимость сечения рассеяния на оди-
ночном включении 1( , )R fσ . 

В случае, когда наблюдается рассеяние на пу-
зырьках, можно определить функцию распределения 
пузырьков по размерам g(R), связанную с количе-
ством пузырьков в единице объема (концентрацией 
пузырьков): 

0
( )N g R dR

∞
= ∫ ,	  (6) 

а также объемную концентрацию газа в пузырьках x  
[7]. Функция распределения пузырьков по размерам 
g(R) может быть найдена по частотной зависимости 
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коэффициента рассеяния звука ( )Vm ω  в предполо-
жении, что основной вклад в рассеяние звука вносят 
резонансные пузырьки, радиус которых связан с ча-
стотой по формуле Миннерта [4, 7‒10]: 

0( ) 3 (1 0.1 ) /R P zω γ ρ ω= + ,	  (7) 

где 0P  – гидростатическое давление на поверхно-
сти моря, z – глубина в метрах, r – плотность воды, 
γ  – постоянная адиабаты газа внутри пузырька, для 
двухатомного газа 1.4γ ≈ . Варьируя частоты, можно 
определить функцию распределения пузырьков по 
размерам в виде 

3

2( ( )) ( )
( ) Vg R m

R
δω ω

π ω
= ,	 (8)

где 0.1δ ≈  – коэффициент затухания пузырьков на 
резонанасе. Формула (8) наиболее часто использу-
ется в области высоких частот, соответствующих 
резонансному рассеянию на маленьких пузырьках. 
На низких частотах часто наблюдается нерезонанс-
ное рассеяние, которое наиболее ярко проявляется на 
пузырьках, составляющих подводные газовые факе-
лы. Вклад нерезонансного фона при рассеянии звука 
можно определить, используя выражение для ампли-
туды рассеяния в виде: 

2( ) ( / ) 1f R R R R iω δ = − −  .	 (9)

Тогда в случае достаточно узкой функции распре-
деления пузырьков, например гауссовского типа, в 
виде 

2 2( ) [ ( ) / ]g Rg R A exp R R σ= − − ,	 (10)

где R  – средний размер пузырьков, Rσ  – средний раз-
брос размеров, получаем 2 /g RA N πσ= . Используя 
общее определение для коэффициента рассеяния [7] 

2

0
( ) ( )Vm f R g R dR

∞
= ∫ , можно получить выражение 

для коэффициента нерезонансного рассеяния в виде
2 2/ 2V g Rm A R NRπ σ= = .	 (11)

Вводя объемную концентрацию газа в пузырьках 
в виде (2), можно выразить объемную концентрацию 
x  через параметры рассеяния звука, концентрацию 
пузырьков и средний размер пузырьков в ГФ в виде:

3(4 / 3) (4 / 3)Vx m R NRπ π= ≈ .	 (12)

Наличие негауссовской функции распределения 
пузырьков по размерам приводит к задаче одновре-
менного учета резонансного и нерезонансного рас-
сеяния на пузырьках, которая решается методами 

нестационарного рассеяния звука импульсами раз-
личной длительности [7, 23]. Также для оценок мож-
но использовать распределения пузырьков в рамках 
моделей с подгоночными параметрами [7, 24], изме-
ренными в эксперименте. Для этого была выбрана 
функция g(R) вида [7]: 

{ }1
2( ) exp ( / ) ( / )n

g p mg R A R n R R R R−  = − +  .	  (13)

При этом оказывается, что 810gA −≈ см 1n -4, 
1 2~ 3.5 4n n ≈ ÷  [7‒10] при измерениях g(R) в уме-

ренных состояниях моря. Параметры pR  и mR  отве-
чают соответственно максимуму g(R) и максималь-
ному размеру пузырьков. В качестве этих параметров 
для пузырьковых облаков в приповерхностных слоях 
моря выбирают значения 0.01pR =  мм, 7mR = мм [7, 
23]. 

2.2. Экспериментальные методы и аппаратура

Мелкомасштабные неоднородности обычно ло-
кализованы в окрестности пикноклина и во многих 
случаях выполняют роль трассера, подчеркивающе-
го гидрофизические вариации в толще океана. Для 
изучения структуры и динамических характеристик 
водной толщи важным являлось проведение измере-
ний рассеяния звука в морской толще вдоль длинных 
трасс, которые реализуются при непрерывных изме-
рениях вдоль всего маршрута следования судна. 

Особенностью проведенных исследований было 
использование гидроакустических излучателей эхо-
лотов, составляющих научное оборудование судна, 
но уже вышедших из строя и непригодных для ис-
пользования в штатном режиме. Одной из задач было 
подключение к излучателям своей задающей и при-
емной аппаратуры, которая бы смогла решить  задачи 
штатного эхолота, а также использование таких из-
лучателей, встроенных в днище судна с минимумом 
шумов обтекания, для проведения исследовательских 
работ. Были подготовлены и апробированы акустиче-
ские системы для проведения исследований по изу-
чению рассеяния звука вдоль длинных трасс в Япон-
ском море, пересекающих как крупномасштабные 
неоднородности (фронты, вихри, внутренние волны)  
так и проходящих через резкую границу шельфа с 
глубоким морем. Так, для работы на частоте 12 кГц 
использовались задающая и регистрирующая аппа-
ратура лаборатории гидрофизики ТОИ ДВО РАН и 
излучатель глубоководного эхолота ГЭЛ-3, вмонти-
рованный в днище судна, что позволяло проводить 
непрерывное зондирование моря непосредственно 
на ходу судна. 

На рис. 1 показана функциональная схема аппара-
турного комплекса для измерения на частоте 12 кГц. 
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Генератор синхроимпульсов задавал интервалы меж-
ду посылками импульсов. В зависимости от глубины 
места интервалы менялись от 1 до 3.7 с. Генератор 
сигналов ГСПФ-053 формировал импульсы с часто-
той 12 кГц длительностью от 1 до 4 мс. Для усиления 
сигналов использовался либо усилитель мощности 
фирмы Behringer, NX6000D мощностью 6 кВт, либо 
усилитель мощности QSC RMX 5050 мощностью 
5 кВт. 

Излучатель ГЭЛ-3 имеет характеристику на-
правленности 100, чувствительность на приеме 
300 мкв/Па. В основу приемного тракта входил се-
лективный нановольтметр SN 233, который обеспе-
чивал усиление 104 при фильтрации сигналов в за-
висимости от длительности импульсов и дальности 
в различных частотных полосах 54, 36 и 18 дБ/окта-
ву, усиленный сигнал оцифровывался 12-разрядной 
АЦП L873 фирмы Л-Кард (Москва) с максимальной 
частотой оцифровки до 1.3 МГц, а также с помощью 
14-разрядной АЦП Ла2-USB фирмы «Руднев и Ши-
ляев» (Москва). Такова была форма использования 
ГЭЛ-3 в экспедиционных исследованиях в рейсах 
№ 81 и 83 НИС «Профессор Гагаринский» в августе 
и октябре 2022 г. Ранее в рейсе № 29 НИС «Профес-
сор Гагаринский» в июле 2000 г. излучение с ГЭЛ-3 
проходило в штатном режиме работы эхолота, ис-
пользовалась только приемная система регистрации, 
которая осуществлялась с помощью АЦП ADS1B 
(Digital Systems, China).

Для излучения на различных частотах в интер-
вале от 25 до 200 кГц использовался также много-
частотный эхолот Furuno FCV 1150 мощностью до 
2 кВт. К сожалению, эхолот FCV 1150 в основном 
предназначен для рыбопоисковых целей и не позво-
ляет простыми методами осуществлять управляе-
мую запись сигналов рассеяния звука, поэтому была 

использована своя схема реги-
страции и записи принятых сиг-
налов, которая в общих чертах 
совпадает со схемой, представ-
ленной на рис.  1. Данная схема 
использовалась в рейсе №  61 
НИС «Академик Опарин» в но-
ябре 2020 г. в Японском море и 
Татарском проливе [25] и в рейсе 
№ 61 НИС «Академик М.А.Лав-
рентьев» в апреле–мае 2020 г. 
в Японском и Охотском морях 
[26].

В ряде экспедиций удава-
лось использовать встроенные 
в корпус судна высокочастотные 

излучатели с частотами 100 кГц (рейс № 29 НИС 
«Профессор Гагаринский» в июле 2000 г) или 200 
кГц (рейс № 61 НИС «Академик Опарин» в ноябре 
2020 г.). Для выполнения работ по изучению рассе-
яния на указанных частотах использовался блок из-
лучения стандартного эхолота Furuno или блок излу-
чения и приема БИП, специально разработанный в 
лаборатории гидрофизики ТОИ ДВО РАН. Блок БИП 
позволял обеспечить излучение на высокой частоте с 
напряжением до 500 В в импульсе длиной до 2.5 мс 
и ранее неоднократно использовался в экспедицион-
ных работах [27]. Прием во всех случаях проводил-
ся с помощью аппаратуры, разработанной в ТОИ. В 
приемных трактах использовались селективные уси-
лители фирмы UNIPAN типа селективного нановоль-
тметра SN-233, обладающего широким диапазоном 
усиления (от 10 до 106) и высокой селективностью 
(ослабление сигнала вне полосы пропускания 54 
дБ/октаву) в диапазоне частот 3 Гц ‒150 кГц. Кроме 
того, использовался широкополосный усилитель SN-
232, также обладающий широким диапазоном усиле-
ния (от 10 до 106). Использование высокочастотных 
сигналов с применением блока БИП соответствует 
схеме, изображенной на рис. 1, где вместо усилителя 
мощности NX6000D надо поставить блок БИП.

3. Экспериментальные результаты

3.1. Результаты исследований рассеяния звука 
в северной части Японского моря и цент­
ральной части Охотского моря

Изучение рассеяния звука в верхнем слое оке-
ана является традиционной темой в морских ис-
следованиях [1, 2]. Особый интерес представляют 
исследования в дальневосточных морях, в которых 

Рис. 1. Функциональная схема аппаратурного комплекса для измерения рассеяния звука 
на различных частотах
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наблюдается высокая изменчивость структуры зву-
корассеивающих слоев. Одновременно с простран-
ственной изменчивостью рассеяния звука обычно на-
блюдаются суточные вариации звукорассеивающих 
слоев, которые в темное время суток поднимаются к 
поверхности.

В качестве примера на рис. 2 приведены распре-
деления коэффициента рассеяния звука на частоте 
12 кГц в относительных единицах, полученные в рей-
се № 61 НИС «Академик Опарин» в осенний период 
[25] вдоль границы шельфа Приморья на расстоянии 
около 360 км в северной части Японского моря. 

Из рис. 2 видно, что до глубины 100–150 м повсе-
местно наблюдаются области с высоким коэффици-
ентом рассеяния звука, которые связаны с наличием 
мелкомасштабных неоднородностей в толще воды 
(в основном рыба и зоопланктон). Интересно, что 
суточные вариации коэффициента рассеяния звука 
оказались сравнительно небольшими. На рис.2 вид-
но более сильное рассеяние в ночной период от 8 час 
до 18 ч, по сравнению с более слабыми значениями 

Vm  в остальные светлые периоды суток. Вместе с 
тем на протяжении всей трассы наблюдается высокая 
изменчивость коэффициента рассеяния звука, кото-
рая определенно выявляет сложную структуру рассе-
яния с некоторыми наиболее значимыми периодами 
при следовании судна вдоль трассы. Даже без специ-
ального анализа из рис.2 виден один из характерных 
периодов, составляющий время около 1 ч. При уче-
те средней скорости судна около 9-10 узлов это со-
ставляет величину пространственной изменчивости 
структуры ЗРС около 15 км. 

На рис. 3 показано распределение рассеяния звука 
на частоте 25 кГц в северной части Японского моря, 
полученное в рейсе №92 НИС «Академик М.А.Лав-
рентьев» [26] в конце мая 2021 г. вдоль трассы про-
тяженностью около 300 км. Начало трассы было в 
точке с координатами 4506858 c.ш., 14002610 в.д. В 
отличие от результатов, представленных на рис. 2, 
указанные результаты были получены при рассеянии 
звука на частоте 25 кГц и зарегистрированы вдоль 
трассы, располагающейся в центральной глубоко-
водной части Японского моря, при этом результаты 
получены в весенний период. Хорошо видно, что 
мощность и структура рассеяния звука на рис.  2 и 
рис.  3 существенно различаются. Последнее объяс-
няется как различием расположения трасс ‒ близость 
шельфа для одной трассы и средняя часть моря для 
другой, так и сезонными различиями изменения кон-
центрации зоопланктона [1, 2] (соответственно осень 
и весна). Однако важным обстоятельством при полу-
чении результатов может быть различие по частоте 

Рис. 2. Рассеяние звука на частоте 12 кГц с 11:36 18.11.20 г. по 
09:49 19.11.20 г. в северной части Японского моря (для удобства 
восприятия суточной изменчивости вдоль трассы протяженностью 

360 км показано текущее время регистрации)

Рис. 3. Рассеяние звука на частоте 25 кГц в северной части Япон-
ского моря: а ‒ общая картина распределения коэффициента 
рассеяния звука Vm , в верхней части подробно показано рас-
пределение Vm  в верхнем слое; б ‒ распределение давления P 
в относительных единицах в рассеянном поле, на дополнительных 
панелях показаны горизонтальные (на глубинах 10 и 40 м) и вер-
тикальные распределения рассеяния в различных структурах (при 

t=5 ч и t=13 ч.) 
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примерно в 2 раза. Следует отметить, что именно в 
этой области частот происходит переход от рассеяния 
на стаях рыб, типичных для относительно неболь-
ших частот килогерцового диапазон, к преобладаю-
щему механизму рассеяния звука на зоопланктоне 
[1, 2]. Во второй части рис. 3, отвечающей ночному 
периоду, видно небольшое усиление рассеяния зву-
ка, связанное с суточными вариациями планктона. 
В то же время структура рассеяния звука, представ-
ленная на рис.  3, не показывает столь явного резко 
выраженного  изменения коэффициента рассеяния на 
определенных масштабах по времени, как это видно 
на рис.2. Так, рассеяние звука на глубине 10 м выяв-
ляет периодичность, составляющую около 2–3 часов, 
в то время как рассеяние звука на глубине 40 м оказы-
вается практически однородным.

Наряду с изучением рассеяния звука в Япон-
ском море со своими характерными механизмами 
представляет интерес проведение акустического 
зондирования в Охотском море. На рис.  4 показано 
типичное распределение рассеяния звука на частоте 
25 кГц вдоль трассы протяженностью около 430 км 
в течение суток при прохождении наиболее глубокой 
части Охотского моря (рейс № 92 НИС «Академик 
М.А.  Лаврентьев»). Координаты середины трассы с 
подводной горой высотой около 1 км показаны на ри-
сунке: 46º4614 c.ш., 149º5141 в.д.

Следует обратить внимание, что на данной трас-
се не было обнаружено ярко выраженных изменений 
коэффициента рассеяния звука, связанного с суточ-
ными вариациями по глубине планктона и других 
биологических объектов. Вместе с тем картина рас-
сеяния звука обнаруживает спектральную структуру, 

которая выявляет несколько масштабов. Они оказы-
ваются близки к тем масштабам, которые были вы-
явлены вдоль трасс в Японском море и составляли 
величины около 15–20 км и около 3–5 км. 

Таким образом, при акустическом зондирова-
нии вдоль различных трасс в Японском и Охотском 
морях выявлено наличие сложной пространствен-
ной структуры рассеяния звука, которая, тем не ме-
нее, позволяет выделить два наиболее характерных 
масштаба: крупномасштабные изменения на рас-
стояниях 15–30 км и мелкомасштабные изменения, 
ограниченные сверху величиной около 3–5 км. Пред-
положительно, природа крупномасштабных структур 
в рассеянии звука связана с мезомасштабной измен-
чивостью морской среды, обусловленной наличи-
ем структур типа мезомасштабных вихрей [28–30]. 
Мелкомасштабные вариации рассеяния звука, скорее 
всего, вызваны присутствием длинных внутренних 
волн, которые часто проявляются в экспериментах по 
рассеянию звука. 

3.2. Оценка биомассы планктона в верхней 
части моря

Экспериментальные данные по коэффициентам 
рассеяния звука позволяют провести оценку био-
массы, распределенной в скоплениях зоопланктона 
и мелкой рыбы. Это можно выполнить, используя 
формулы (2)–(5). Для расчетов часто используют ха-
рактерные значения размеров зоопланктона, взятые 
из работ [28‒33], преобладающий размер которых  
полагают равным R=0.1 см. Проделанные расчеты 
показали, что при размерах рассеивающих объектов 

Рис. 4. Рассеяние звука на частоте 25 кГц при прохождении глу-
бокой части Охотского моря (a); на дополнительных панелях (b) 
показаны горизонтальные (на глубинах 20 и 100 м) и вертикаль-
ные распределения коэффициента рассеяния Vm  в различных 

структурах (при t=8 и t=20 ч)
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Рис. 5. Структура рассеяния звука на мелкомасштабных неодно-
родностях биологического происхождения на частоте 100 кГц в 
Охотском море в августе 2010 г. (верхний рисунок), спектр силы 
рассеивающего слоя вдоль трассы (на врезке вверху) и оценка 

распределения биомассы вдоль трассы (нижний рисунок)

Рис. 6. Рассеяние звука на частоте 25 кГц вдоль трассы вблизи 
о-ва  Атласова (Курильские острова) Охотского моря

на рис. 5, неприменимо и, к сожалению, достаточно 
корректные модели многократного рассеяния в усло-
виях существенной перекрываемости сечений рассе-
яния на отдельных рассеивателях отсутствуют в на-
стоящее время [1, 3]. Именно такого рода структура 
изображена на рис. 6 вблизи подводной  возвышен-
ности. В этих условиях требуется дополнительное 
установление полуэмпирических связей с данными 
биологических обловов рыбы in situ и применение в 
дальнейшем подобных связей. 

Таким образом, полученные результаты изме-
рений коэффициента объемного рассеяния высоко-
частотного звука свидетельствуют о том, что рас-
пределение биомассы в верхнем слое океана при 
достаточной разреженности можно оценивать не-
посредственно на ходу судна с хорошим простран-
ственным разрешением. В более плотных облаках 

от R~0,05 до 0.4 см оба вида зависимостей функции 
распределения, содержащейся в формуле (5), дают 
одинаковый порядок величины объемной концентра-
ции включений. При этом, проделанные оценки по-
казывают, что для объектов больших размеров от R~1 
до 5 см значения объемных концентраций являются 
пренебрежимо малыми: -15~ 10x .

Интересно сравнить данные по рассеянию звука 
в Охотском море на различных частотах. На рис. 5 
представлены данные по рассеянию звука на часто-
те 100 кГц на трассе 52 км в Охотском море (вбли-
зи мыса Елизаветы, северная оконечность о-ва  
Сахалин). Из рис. 5 хорошо видны характерные ва-
риации рассеяния звука, связанные с внутренними 
волнами, локализованными вблизи верхней и ниж-
них границ термоклина на глубинах около 4–6 м и 
10–15 м соответственно. На врезке рис. 5 представ-
лены спектральные пики, отвечающие характерным 
пространственным периодам внутренних волн, рас-
пространяющихся в верхнем слое моря. 

Известно [1], что коэффициент рассеяния звука 
в море имеет высокие значения не только в верхнем 
слое моря, но также в придонных слоях и вблизи под-
водных возвышенностей. На рис. 6 представлена кар-
тина рассеяния звука на частоте 25 кГц до глубины 
185 метров на расстоянии 48 км вдоль трассы вбли-
зи о. Парамушир и о.Атласова (Курильские острова) 
Охотского моря. Хорошо видно локализованное рас-
сеяние звука на ЗРС вблизи дна подводной возвы-
шенности (50º38 c.ш., 155º30 в.д.), вызванное стаями 
рыбы. В правой стороне графика видна структура 
более слабого рассеяния звука, вызванная зооплан-
ктоном, который подчеркивает структуру внутренней 
волны с амплитудой около 30–40 м и длиной волны 
около 5 км.

Из рис. 6 видно, что вблизи подводной возвышен-
ности биомасса распределена в достаточно широком 
слое h~50–60 м, сравнимом с глубиной до дна око-
ло 100 м. Проделанные формальные оценки биомас-
сы по указанным выше моделям зоопланктона [2, 3, 
21, 22] показали, что значение ( )gm r  в облаке ЗРС 
изменяется в широких пределах, значительно более 
2 г/л. Эти величины на порядки превышают величи-
ны, представленные на рис. 5 для распределения зо-
опланктона на шельфе вблизи побережья северного 
Сахалина. Безусловно, приведенная оценка не при-
годна для оценки биомассы в ЗРС на рис. 6, которая 
обусловлена большим сосредоточением рыбы. Для 
этого следует использовать другие модели рассеяния 
звука как на одиночных особях, так и в плотных об-
лаках рассеивателей [1, 32]. Простое приближение 
борновского рассеяния для структур, изображенных 



ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2024. ¹ 3 (49)90

СРЕДСТВА И МЕТОДЫ ПОДВОДНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Рис.  7. Рассеяние звука на ГФ на шельфе Японского моря 
(15.07.2000 г., рейс № 29 НИС «Профессор Гагаринский»). Частота  

звука 12.4 кГц

Рис. 8. Распределение температуры, 
солености, скорости звука в море 
в районе выхода ГФ (станция №  4 
16.07.2000, 03:48, 29-й рейс НИС 

«Профессор Гагаринский»)

Рис.  9. Общая схема расположения подводных газовых факе-
лов, зарегистрированных с помощью рассеяния звука на частоте 
12.4 кГц в заливе Петра Великого Японского моря в период 20–

23.10.2022 г. 

маршрута судна от бухты Витязь (МЭС ТОИ ДВО 
РАН) через область расположения ГФ.

На рис.  8 показаны гидрологические характе-
ристики состояния моря вблизи района выхода ГФ. 
Видно, что в верхнем слое до глубины 40–60 м на-
блюдается градиент параметров среды (температу-
ры, солености, скорости звука), которые, как видно 
из рис.  7, проявляются в значительном повышении 
коэффициента рассеяния Vm . 

Осенью 2022 г. в экспедиции на НИС «Профес-
сор Гагаринский» (рейс № 83, 20–23.10.2022 г.) было 
вновь проведено исследование акустическими мето-
дами ГФ в данном районе шельфа Японского моря. 
На рис.  9 представлена схема расположения подво-
дных газовых факелов, зарегистрированных с помо-
щью рассеяния звука на частоте 12.4 кГц. Имеется 
подробная информация по координатам каждого 
факела. Наблюдалось большое количество факелов, 
которые располагались достаточно компактно. На 
рис.  10 представлена акустическая визуализация 
одиночных ГФ. Таким образом, в указанном районе 

рассеивателей требуются дополнительные экспери-
ментальные данные, получаемые in situ. Акустиче-
ская оценка на ходу судна распределения биомассы 
при больших концентрациях пока не возможна без 
дополнительных обловов биомассы. 

3.3. Рассеяние звука на подводных пузырьковых 
факелах на шельфе Японского моря 

Как известно [11–17], подводные газовые (пу-
зырьковые) факелы (ГФ) часто встречаются вблизи 
границы шельфа в различных районах океана. Боль-
шое количество ГФ было обнаружено в Охотском 
море вблизи о-ва Сахалин и вблизи Курильских 
островов [12, 16, 18]. В Японском море ГФ встреча-
ются не столь часто. В экспедиции НИС «Профессор 
Гагаринский» (рейс № 29, 2000 г.) впервые ГФ были 
зарегистрированы с использованием рассеяния зву-
ка на частоте 12.4 кГц недалеко от морской экспе-
риментальной станции на мысе Шульца ТОИ ДВО 
РАН, располагающейся в бухте Витязь залива Петра 
Великого. 

На рис. 7 показано типичное рассеяние звука на 
ГФ, полученное 15.07.2000 г. на НИС «Профессор 
Гагаринский». Во врезке на рис.  7 показана схема 
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пузырьковые факелы наблюдаются в течение дли-
тельного периода. Можно оценить их вклад в долю 
переноса газа через поверхность океана в атмосферу, 
который показан ниже. 

3.4. Акустическая оценка характеристик под-
водных пузырьковых факелов на шельфе 
Японского моря 

Актуальным является разработка акустических 
методов, позволяющих обнаруживать и выполнять 
оценки характеристик ГФ дистанционно на ходу 
судна. Выше на рис. 7 показано акустичекое изобра-
жение ГФ, полученное 15.07.2000 г. на НИС «Про-
фессор Гагаринский». На рис. 11 представлена ви-
зуализация ГФ, полученная методом акустического 
рассеяния в заливе Петра Великого Японского моря в 
период 20–23.10.2022 г. 

Выполним оценки выхода газа в пузырковых ГФ. 
Будем считать, что вблизи поверхности моря типич-
ные пузырьки, составляющие ГФ, имеют достаточно 
большие размеры 0.5–7 мм [15, 16]. Это соответству-
ет резонансным частотам от 460 Гц до 6.4 кГц, при 

этом максимум распределения при R = 4 мм отве-
чает частоте 800 Гц. Учитывая зависимость от глу-
бины в формуле (7), можно видеть, что на большой 
глубине резонанс смещается в сторону увеличения 
частоты. В итоге, например, на глубине 100 м на ча-
стоте 12 кГц могут испытывать резонанс достаточ-
но большие пузырьки с размерами 0.9  мм, которые 
уже входят в спектральный диапазон пузырьков ГФ. 
Таким образом, можно определить функцию распре-
деления пузырьков по размерам ( )g R  по формуле 
(8). Затем вычисляем концентрацию числа пузырь-
ков ( )N g R dRω ω ω= ∫  и объемную концентрацию  

3(4 / 3) ( )x R g R dRω ω ω ωπ= ∫ . Получаем следующий 
результат: 

2 22( ) / ( )VN m Rω ω ωδ π= , 8( ) / 3Vx m Rω ω ωδ= .	 (14)

Вклад нерезонансного фона при рассеянии звука 
можно оценить в предположении достаточно узкого 
распределения пузырьков, используя выражения (9)‒
(12). Тогда получается выражение для коэффициента 
нерезонансного рассеяния Vm  в виде формулы (11). В 
итоге по результатам нерезонансного рассеяния мож-
но определить количество пузырьков N  в единице 
объема со средним размером R , а также объемную 
концентрацию газа в пузырьках в виде формулы (12). 

На рис. 12 представлена зависимость концентра-
ции резонансных и нерезонансных пузырьков вблизи 
дна в ГФ вдоль трассы протяженностью около 1 км, за-
регистрированные в течение 850 с на частоте 12.4 кГц. 
Видно, что наблюдается достаточно высокая концен-
трация пузырьков, которая легко регистрируется вдоль 
всей трассы. На врезке показано отношение вклада 
резонансных к нерезонансным пузырькам. Взяв от-
ношение нерезонансных и резонансных величин, 
получаем соотношения 2 2/ / (2 )( / )N N R Rω ωπ δ= , 

Рис.  10. Акустическое изображение одиночных ГФ на частоте 
12.4 кГц в заливе Петра Великого Японского моря в период 20–

23.10.2022 г. 

Рис. 11. Акустическая визуализация подводных пузырьковых 
факелов (шельф Японского моря, частота 12.4 кГц)

Рис. 12. Концентрация резонансных и нерезонансных пузырьков в 
ГФ вблизи дна вдоль трассы на частоте 12.4 кГц. На врезке отно-

шение вклада резонансных к нерезонансным пузырькам
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/ ( / 2 )( / )x x R Rω ωπ δ= . Из полученных соотношений 
следует оценка / ~ 3.4N Nω , свидетельствующая о 
преобладании вклада резонансного рассеяния звука 
на пузырьках в ГФ. 

Таким образом, основной вклад вблизи дна в ре-
зультаты вносит резонансное рассеяние, позволяю-
щее делать оценки коэффициента рассеяния звука, 
количества пузырьков и т.д. при зондировании на 
частоте 12.4 кГц. В этом отношении результат от-
личается от случая зондирования глубоководных 
ГФ в Охотском море в экспедиции НИС «Акаде-
мик М.  Лаврентьев» (рейс № 92, 2021 г.) на частоте 
25 кГц, где основной вклад вносило нерезонансное 
рассеяние [24]. 

В заключение сделаем оценки интегрального вы-
хода газа в ГФ. Используем данные о концентрации 
пузырьков ( , )N z r  в каждой точке трассы. Прежде 
всего, используя формулу (14), получим среднюю 
по глубине концентрацию пузырьков в каждой точке 
трассы по формуле 

( )

0
( ) (1 / ( )) ( , )

h r
N r h r N z r dz= ∫ , где 

( )h r  ‒ глубина моря. Предполагаем, что отклик пу-
зырьков из ГФ сосредоточен в пределах характеристи-
ки направленности излучателя θ . Получаем в каждой 
точке по трассе площадь поперечного сечения захва-
та пузырьковых откликов в виде 2( ) ( ) / 2S r h rπ θ≈ . 
Зная скорость движения судна U , определяем ско-
рость изменения количества регистрируемых пу-
зырьков в виде N( ) ( ) ( ) ( )r N r S r U r= . В нашем слу-
чае мы используем переменную время t, которое с 
учетом движения судна U  определяет положение 
вдоль трассы r . Общее количество пузырьков, кото-
рое будет зарегистрировано вдоль трассы за время T, 
с учетом N  определяется в виде 

0
N ( ) ( ) ( )

T
N t S t U t dtΣ = ∫ .	 (15)

Аналогично можно найти общий объем и массу газа, 
сосредоточенного в пузырьках. Если предполагать, 
что основу содержимого пузырьков составляет ме-
тан, можно с учетом (14) написать для относительной 
массы газа в пузырьках, регистрируемых в каждой 
точке пространства:  

3

2

( , ) (4 / 3) ( , ) ( , )
(8 / 3) ( , ) ( , ) ( , )V

M r z R N r z r z
R r z m r z r zω ω

π ρ

δ ρ

′= =

′= .
 

Плотность газа в пузырьках зависит от давле-
ния, и при одинаковой температуре можно написать 

0( , ) (1 )r z azρ ρ′ ′≈ + , где 0.1a ≈  1/м, при этом в соот-
ветствии с формулой (7) следует учесть зависимость 

( , ) ( ,0) 1 0.1R r z R r zω ω= + . В итоге, предполагая, что 

основной вклад для постоянной затухания ωδ  боль-
ших пузырьков вносят радиационные потери [7, 18], 
т.е. ( , ) ( ,0) 1 0.1r z r zω ωδ δ≈ + , можно написать сле-
дующую формулу для относительной массы газа в 
пузырьках: 

2 5/2( , ) (8 / 3) ( ,0) ( , ) ( ,0) ( ,0)(1 )VM r z R r m r z r r azω ωδ ρ′≈ + ,	
		  (16)

Зная скорость движения судна и характеристику 
направленности излучателя, можно получить оценку 
массы выходящего метана в ГФ за время T  в виде

( )

0 0
M ( , ) ( ) ( )

( )
T h t dtM z t dzS t U t

h tΣ ≈ ∫ ∫ ,	 (17)

или
( ) 5/2 2

0 0

8M ( , )(1 ) ( ) ( )
3 ( )

T h t

V
dtm t z az dzS t U t R

h tω ωδ ρΣ ′≈ +∫ ∫ ,	

			   (18)

где через Rω , ωδ  и ρ′  обозначены соответствую-
щие величины при 0z = . В итоге в течение T = 850 с 
вдоль трассы получаем оценку массы выделившего-
ся в пузырьках метана, которая составляет MΣ=0.3 кг. 
Таким образом, интегральная производительность 
всех ГФ составляет 0.35 г/с. Учитывая, что количе-
ство одиночных ГФ, встречающихся вдоль трассы за 
указанное время, более десятка, можно оценить про-
изводительность одиночного ГФ около 0.02–0.05 л/с. 
Примерно подобную производительность ГФ ранее 
регистрировали различные авторы в Северном [34], 
Средиземном [35], Охотском [14], Черном [36] морях. 

Следует учесть, что акустическое зондирование 
проводилось на расстоянии около 1 км с поперечным 
захватом зондирования около 20 м. Используя эти 
данные, можно оценить относительный выход мета-
на в районе зарегистрированных ГФ, приходящийся 
на 1 км2 , примерно величиной 2100 м3 / сут* км2, или 
1.5 т / сут*км2. 

4. Заключение и выводы 

Представлены теоретические модели и показаны 
типичные физические механизмы взаимодействия 
звука с мелкомасштабными неоднородностями мор-
ской среды: с пузырьковыми облаками и с планктон-
ными сообществами в море. 

Проведены многочисленные экспериментальные 
работы по изучению рассеяния звука на мелкомас-
штабных неоднородностях в Японском и Охотском 
морях. Разработан эффективный акустический метод 
на основе рассеяния звука, позволяющий на различ-
ных частотах проводить изучение структуры звуко-
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рассеивающих слоев, включая пузырьки, планктон, 
подводные газовые факелы. Полученные зависимо-
сти, связывающие коэффициент рассеяния звука mv и 
распределение биомассы в морской среде, представ-
ляют интерес для использования их в оперативном  
акустическом мониторинге биоресурсов непосред-
ственно на ходу судна.

Проведены оценки объема выходящих газов в пу-
зырьках, составляющих ГФ в заливе Петра Великого 
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SOUND SCATTERING AND VARIABILITY  
OF THE UPPER LAYER STRUCTURE IN THE SEA  

OF JAPAN AND THE SEA OF OKHOTSK

V.A. Bulanov, I.V. Korskov, A.V. Storozhenko

The results of sound scattering studies in the Sea of Japan and the Sea of Okhotsk in various years are 
presented. The relevance of the research is related to the need to create operational methods to assess 
the variability of the structure of the marine environment during the continuous movement of the vessel. This 
circumstance is especially important near the frontal zones and flow boundaries, when the characteristics of the 
medium change over a short distance and therefore no contact methods allow for a detailed spatial survey of 
the structure of the medium near such boundaries. An effective acoustic method based on sound scattering has 
been developed, which allows studying the structure of sound-scattering layers, including bubbles, plankton, 
underwater gas flares, at various frequencies. Sound scattering coefficients were measured during the course 
of the vessel and at individual stations at frequencies from 12 to 100 kHz. Estimates of plankton biomass along 
traces based on sound scattering have been carried out. Studies of sound scattering in underwater gas flares 
found at the shelf boundary in the Sea of Japan are presented. The presented theoretical models made it 
possible to estimate the concentration of gas in the bubbles forming gas flares, as well as to estimate the total 
amount of gas escaping from the discovered gas flares on the shelf of the Sea of Japan.

Keywords: sound scattering, seawater, bubbles, plankton, acoustic spectroscopy, underwater gas torch 
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