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Аннотация
Представлены результаты исследований рассеяния звука в верхнем слое 

морской воды в северо-западной части Тихого океана. Измерения коэффици-
ентов рассеяния звука проводились на различных частотах от 12 до 100 кГц 
на шельфе и в открытом океане. Исследования представляли интерес в связи 
с возможностью оперативно в процессе движения судна проводить монито-
ринг изменчивости структуры морской среды. Проведение долговременных 
исследований рассеяния звука на планктоне и других микронеоднородно-
стях морской среды в бухте Витязь залива Петра Великого Японского моря 
с применением акустических донных систем позволило определить вариа-
ции рассеяния звука, связанного с наличием пузырьков и суточных вариа-
ций планктона в толще моря. Показаны возможности и проведены оценки 
биомассы вдоль длинных трасс в различных морях северо-западной части 
Тихого океана на основе рассеяния звука.
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Abstract
The results of studies of sound scattering in the upper layer of sea water 

in the North-Western Pacific Ocean are presented. Sound scattering coefficients 
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were measured at various frequencies from 12 to 100 kHz on the shelf and in the 
open ocean. The research was of interest because it was possible to monitor the 
variability of the marine environment structure quickly during the ship’s movement. 
Long-term studies of sound scattering on plankton and other micro-heterogeneities 
of the marine environment in Vityaz Bay, Peter the Great Bay, Sea of Japan, using 
acoustic bottom systems, allowed us to determine variations in sound scattering 
associated with the presence of bubbles and diurnal variations of plankton in the 
sea column. The possibilities of biomass along long trails in various seas of the 
North-West Pacific Ocean based on sound scattering are shown and estimated.

Keywords: sound scattering, upper ocean layer, plankton, bubbles, internal 
waves.

Введение

Наиболее изменчивым слоем водной толщи океана является верх-
ний слой. Для этого слоя характерно сосредоточение биоресурсов 
и наличие интенсивных динамических процессов [1, 5, 10, 12, 17]. 
Взаимодействие океан – атмосфера оказывает сильное влияние на 
динамику приповерхностных вод и их структуру. Приповерхностный 
слой характеризуется развитой турбулентностью, аномально высо-
кими концентрациями газовых пузырьков, которые приводят к по-
вышенному рассеянию и поглощению звука, а  также к усилению 
масс и газообмена между океаном и атмосферой [5, 9, 14, 16, 24]. 
Исследования рассеяния звука позволяют изучать мелкомасштабную 
структуру морской среды и ее изменчивость. В приповерхностном 
слое моря резко выражены флуктуации гидрофизических характери-
стик, связанных с пузырьковыми структурами, образующимися при 
обрушении ветровых волн [2, 4, 13–16]. Эти пузырьковые облака, как 
правило, модулируются по концентрации поверхностными волнами, 
что в итоге приводит к специфическим эффектам при рассеянии и рас-
пространении звука [18, 23, 24].

Большую роль в рассеянии звука играют планктонные сообще-
ства, и в первую очередь с позиции иерархии сечения рассеяния звука 
одиночным объектом выступает особь зоопланктона [1, 11, 17, 20, 25]. 
Фитопланктон рассеивает звук существенно слабее, однако наличие 
его в больших количествах порой создает конкуренцию зоопланктону 
в рассеянии звука на высоких частотах [1, 9, 17, 20].
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Аномальное рассеяние звука на планктоне и других микронеод-
нородностях, локализованных вблизи термоклина, позволяет получать 
информацию о различных гидрофизических процессах в море – ​внут-
ренних волнах, течениях и крупномасштабной турбулентности [1, 4, 
15, 23, 24].

При развитом волнении моря всегда наблюдается повышенное 
рассеяние звука, обусловленное газовыми пузырьками, вовлеченными 
в толщу морской воды динамикой движений в поверхностных вол-
нах. Одновременно в верхнем слое моря наблюдается повышенное 
рассеяние звука, связанное с наличием планктона. Зачастую в припо-
верхностном слое одновременно находятся облака пузырьков и мощ-
ные скопления планктона, тогда возникает проблема идентификации 
акустических сигналов, рассеянных отдельными пузырьками и особя-
ми планктона [4, 13, 22, 23].

Изучение рассеяния звука в верхнем слое океана имеет важное 
значение для развития методов оперативной океанологии, т.к. поз-
воляет по аномальному рассеянию звука на планктоне и других ми-
кронеоднородностях, локализованных вблизи термоклина, получать 
информацию о различных крупномасштабных нестационарных гидро-
физических процессах в море – ​внутренних волнах, течениях и круп-
номасштабной турбулентности, которые имеют связь с положением 
и характеристиками термоклина. В сущности, можно использовать 
особенности динамики звукорассеивающих слоев для оценки харак-
тера процессов в толще океана.

Ниже представлены результаты исследований по рассеянию звука 
на различных частотах для изучения детальной структуры и динамики 
верхнего слоя моря с высоким пространственным и временным раз-
решением.

Рассеяние звука на планктоне

Акустический метод зондирования океана, основанный на из-
мерениях обратного рассеяния звука, является примером дистанци-
онного метода, позволяющего оперативно изучать структуру водной 
среды океана. Имея информацию об амплитудах падающей на объем V 
волны  и рассеянной в обратном направлении , можно определить 
коэффициент объемного рассеяния  [1, 4, 5, 8]:
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	 ,	 (1)

где Vimp – ​импульсный рассеивающий объем среды, , 
 – ​ширина характеристики направленности излучателя, c – ​скорость 

звука, τ – длительность импульса звука. С другой стороны, коэффи-
циент объемного рассеяния звука mV в приближении однократного 
рассеяния (борновском приближении) определяется выражением, 
учитывающим функцию распределения по размерам g(R) и сечение 
рассеяния  одиночным включением в виде

	 .	 (2)

Имея функцию распределения по размерам g(R) и плотность 
включений в различных точках пространства , можно опреде-
лить концентрацию биомассы по формуле [3,4]

	 ).	 (3)

В конце 1980-х – ​начале 1990-х гг. появились модели [1, 11, 20, 
25], которые позволяют оценить коэффициент рассеяния звука как 
планктоном малого размера, так и большим зоопланктоном и рыбами.

Количественно связь размеров R и концентрации зоопланктона 
при R < 1 см была впервые получена Цейтлиным [10] для организ-
мов, обитающих в тропических биологически бедных и биологически 
богатых районах океана, которые выражаются степенной функцией 
распределения по размерам , где . В случае R > 1 см, 
т.е. при больших размерах зоопланктона, g(R) имеет вид функции 
с максимумом при некотором размере , который может быть ярко 
выраженным или несколько размазан в интервале размеров  в за-
висимости от вида зоопланктона. Здесь наиболее распространенной 
является Гауссовская модель. Общее выражение, позволяющее по-
лучать данные по распределению биомассы в рамках степенного P 
и Гауссовского G распределений, имеет вид [3, 4]:

	 ,	 (4)
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где коэффициент  равен

	 .	 (5)

Следует обратить внимание на зависимость от частоты f, которая 
появляется в формулах (4), (5) через частотную зависимость сечения 
рассеяния на одиночном включении .

Результаты исследований рассеяния звука  
в Тихом океане

Целенаправленные эксперименты по изучению рассеяния звука 
в верхнем слое океана в ТОИ ДВО РАН проводились на НИС «Акад. 
А. Виноградов». Схема экспедиций представлена на рис. 1, а. На 
рис. 1, б представлена картина рассеяния звука на частоте 12 кГц 
вдоль трассы в северной части Южно-Китайского моря. Одновре-
менно с пространственной изменчивостью рассеяния звука наблюда-
лись суточные вариации звукорассеивающих слоев, которые в темное 
время суток поднимаются к поверхности.

Рис. 1. а) схема маршрутов экспедиций, в которых проходили исследования 
по рассеянию звука в Южно-Китайском море; б) рассеяние звука на частоте 

12 кГц на звукорассеивающих слоях в Южно-Китайском море
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В 2003 и 2004 гг. в Южно-Китайском море были проведены ис-
следования рассеяния звука на частоте 100 кГц вдоль маршрута сле-
дования парусного судна «Надежда», совершающего кругосветную 
экспедицию. Осенью 2019 г. в 88 рейсе НИС «Акад. М.А. Лаврен-
тьев» были проведены исследования рассеяния звука на частоте 
25 кГц. На рис. 2, а представлена картина рассеяния звука в верхнем 
слое, полученная на судне «Надежда» в 2003 г. в глубоководной ча-
сти Южно-Китайского моря. На рис. 2, б представлено распределе-
ние коэффициента рассеяния звука mV на частоте 25 кГц вдоль протя-
женной трассы 396 км в центральной части Южно-Китайского моря. 
На правом графике рис. 2, б – ​mV(z) при r = 113 км, вверху – ​mV(r) на 
различных глубинах: 1 – ​z = 80 м, 2 – ​<mV(r)> по глубине от 0 до 200 м, 
3 – ​z = 920 м.

Из рис. 2 видны суточные вариации коэффициента рассеяния 
звука, которые связаны с суточными перемещениями по глубине план-
ктона и рыбы. На частоте 25 кГц удается получить данные по рассея-
нию звука на биологических объектах до значительных глубин более 
1 км непосредственно на ходу судна.

На рис. 3 представлено распределение коэффициента рассеяния 
звука на частоте 100 кГц вдоль трассы длиной около 900 км в водах 
Охотского моря [3, 4]. Видны суточные вариации mV, достигающие 
20 дБ, наложенные на тренд mV, достигающий 5–6 дБ. Основные суточ-
ные вариации mV для Охотского и Южно-Китайского моря в среднем 

Рис. 2. Коэффициент рассеяния звука mV на различных частотах в центральной 
части Южно-Китайского моря: а) на частоте 100 кГц вдоль трассы в феврале 

2003 г.; б) на частоте 25 кГц в ноябре 2019 г.
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схожи на частоте 100 кГц, но отличаются по сравнению с частотой 
25 кГц, для которой суточная изменчивость рассеяния звука достигает 
больших глубин 1000–1200 м.

Важным вопросом для развития методов оперативной океаноло-
гии является вопрос о пространственном разрешении и выборе частот 
излучаемого звука в методе акустического зондирования для опера-
тивного изучения океанологических фронтов. В экспедиции 88 рейса 
НИС «Акад. М.А. Лаврентьев» в 2019 г. были записаны сигналы рас-
сеяния звука на частоте 19.5 кГц при пересечении в Японском море 
фронтального раздела, отделяющего субарктические водные массы 
от субтропических. На рис. 4, а видно, что вблизи точки с координа-
тами 39.20N 130.77E звукорассеивающий слой с глубины около 50 м 
резко заглубляется на глубину 150–200 метров. Далее везде вдоль 
маршрута ниже параллели 39.20N в теплых субтропических водных 
массах звукорассеивающий слой в глубоком море располагался на 
глубинах около 200 метров и ниже. Интересно сравнить картину рас-
сеяния звука при переходе через фронтальный раздел, полученную 
в зимний период на другой частоте 100 кГц в период кругосветной 
экспедиции на паруснике «Надежда» в 2003 г. Из рис. 4, а и рис. 4, б 

Рис. 3. Распределение рассеяния звука вдоль трасс  
в Охотском море
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видно, что в результате на различных частотах и в различные сезоны 
удается отследить положение фронтального раздела, отделяющего 
субарктические водные массы от субтропических. Несмотря на раз-
личие в частотах и время года, наблюдается очень яркая контрастность 
в структуре рассеяния звука, что позволяет непосредственно на ходу 
судна с большим пространственным разрешением отследить детали 
фронтального раздела.

Акустическая оценка концентрации планктона

Полученные данные для коэффициента рассеяния звука с помо-
щью формулы (4), (5) могут быть использованы для оценки концентра-
ции планктона. Коэффициент  имеет сложный вид, например, 
для частоты f ~ 100 кГц можно получить  ~ 2 . 102 г . м/л [4]. Приве-
денная оценка в дальнейшем использована для оценки распределения 
биомассы в верхнем слое моря.

На рис.  5 представлены сравнительные акустические оценки 
концентрации планктона, полученные в 2003–2004 гг. в кругосветной 
экспедиции на судне «Надежда», а также в ноябре 2019 г. в 88 рейсе 
НИС «Академик М.А. Лаврентьев». Видно, что в открытом океане 
средняя концентрация планктона примерно одинакова в различных 
районах, включая суточные вариации концентрации планктона в от-
крытых частях океана. Концентрация планктона возрастает вблизи 
островов в  тропической части океана и  в  окраинных морях, что 

Рис. 4. Рассеяние звука на различных частотах при переходе через фронт 
в Японском море: а) на частоте 19,5 кГц в осенний период; б) на частоте 

100 кГц в зимний период

а) б)
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согласуется с результатами различных авторов [1, 10, 11, 17]. Полу-
ченные зависимости, связывающие коэффициент рассеяния звука mV 
и распределение биомассы в морской среде, представляют интерес 
для использования их для оперативного акустического мониторинга 
биоресурсов на ходу судна.

Рассеяние звука на шельфе Японского моря

При развитом волнении всегда наблюдается повышенное рас-
сеяние звука, обусловленное газовыми пузырьками, вовлеченными 
в толщу морской воды динамикой движений в поверхностных волнах 
[4, 5]. Одновременно в верхнем слое моря наблюдается повышенное 
рассеяние звука, связанное с наличием планктона [2, 3]. Ниже пред-
ставлены результаты изучения детальной структуры и динамики верх-
него слоя моря с высоким пространственным и временным разреше-
нием. Проведение долговременных исследований рассеяния звука на 
планктоне и других микронеоднородностях морской среды в бухте 

Рис. 5. Концентрация планктона по данным о рассе-
янии звука для различных районов Мирового океана 
(по данным кругосветной экспедиции на ПУС «На-
дежда» в 2003–2004 гг., кривые 1, 2, 3, 5 – ​фрагменты 
одной и той же протяженностью для трасс с перемен-
ной длиной) и данных НИС «Акад. М.А. Лаврентьев» 

в 2019 г. (кривые 5)
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Витязь залива Петра Великого Японского моря с применением аку-
стических донных систем позволило определить вариации рассеяния 
звука, связанного с наличием пузырьков и суточных вариаций план-
ктона в толще моря [3,4]. Удалось также провести детальные морские 
исследования при различных погодных условиях. Были подготовлены 
акустические донные системы с инвертированными высоконаправлен-
ными эхолокаторами для исследований в верхнем слое моря, которые 
установлены в бухте Витязь залива Петра Великого Японского моря. 
Это позволило получить новые данные о суточных вариациях коэффи-
циента рассеяния звука и связанных с ними вариациях распределения 
биомассы в форме зоо- и фитопланктона в толще моря.

В бухте Витязь залива Петра Великого Японского моря были уста-
новлены две акустические донные системы на небольшом разнесении 
около 20 метров на глубинах около 10–12 метров с инвертированны-
ми высоконаправленными эхолокаторами на частотах в интервалах 
54–64 кГц, 110–126 кГц, 138 кГц [7]. Одна донная система состоит 
из двух акустических преобразователей с рабочей частотой 60 кГц, 
направленных под углом 25 градусов относительно друг друга. Дру-
гая донная система состоит из трехэлементного широкополосного на-
правленного излучателя и приемного гидрофона, установленных на 
дно с направлением излучения вертикально вверх. На рис. 6 показана 
функциональная схема донных систем. Схема позволяет проводить 
исследования рассеяния звука путем коммутации акустических излу-
чателей и приемников в различных сочетаниях. Режимы излучения 

Рис. 6. Функциональная схема донных систем: 1, 2 – ​акустические излучатели 
двухэлементной акустической системы, 3 – ​акустический трехэлементный 

излучатель
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Рис. 7. Характер рассеяния звука на пузырьковых облаках по мере их развития 
и  одновременное рассеяние звука на зоопланктоне, визуализирующие 

внутренние волны большой амплитуды

программируются цифровым генератором сигналов специальной 
формы (ГСПФ‑053), усиливаются и передаются на выбранный излуча-
тель. Тракт приема позволяет вести регистрацию сигналов рассеяния 
как в узком диапазоне частот селективным усилителем SN‑233, так 
и в широком диапазоне усилителем SN‑232.

Исследования рассеяния звука на звукорассеивающих структурах 
в различные сезоны позволили идентифицировать объекты рассеяния 
(планктон, пузырьковые облака, рассеяние, связанное с динамикой 
внутренних волн) и получить новые данные о сезонных и суточных 
вариациях коэффициента рассеяния звука в толще моря [3, 4].

В качестве примера на рис. 7 представлено акустическое изобра-
жение приповерхностных пузырьковых облаков по мере их развития 
с усилением ветра и одновременное рассеяние звука на зоопланктоне, 
визуализирующее внутренние волны большой амплитуды, получен-
ное с применением донных акустических систем. На рис. 8 показаны 
типичные летние коэффициенты объемного рассеяния, полученные 
на частоте 138 кГц в августе в течение нескольких дней. Серым цве-
том на оси времени везде на рисунках отмечен ночной период. Из ре-
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зультатов, представленных на рис. 8, видно, что основное рассеяние 
звука в море связано со сгущениями планктона, которые испытывают 
суточные изменения своей структуры. Одновременно можно видеть, 
что в приповерхностном слое моря всегда наблюдается повышенная 
концентрация воздушных пузырьков, которая особенно сильно увели-
чивается при сильном ветре и волнении.

По частотной зависимости коэффициента рассеяния звука  
может быть найдена функция распределения пузырьков по размерам 
g(R) в предположении, что основной вклад в рассеяние звука вносят 
резонансные пузырьки, радиус которых связан с частотой по формуле 
Миннерта [2, 4, 22]:

	 , ,	 (6)

где  – ​добротность пузырьков на циклической частоте .
Полученные данные позволили получить функции распределения 

пузырьков по размерам, которые на рис. 9 показаны для пузырьков, 

Рис. 8. Изменения коэффициента объемного рассеяния звука 
с частотой 138 кГц на зоопланктоне с 12:52 14 августа по 10:31 

15 августа
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резонансных на частоте 138 кГц на различных глубинах в различные 
временные периоды развития шторма. Кривые вверху и справа от ри-
сунка соответствуют положению курсора на центральном рисунке. 
Из рис. 9 видно, что c усилением ветра происходит существенное во-
влечение пузырьков в толщу моря. Полученные экспериментальные 
результаты позволили аппроксимировать распределение пузырьков 
сравнительно простой функцией g(R) вида:

	 .	  (7)

В формуле (7) показатель степени n и критические размеры Rp 

(максимум g(R)), Rm (спад g(R) при больших R) являются естествен-
ными параметрами, которые следуют из теории Гаррета – ​Фармера 
в инерционном интервале между размерами Rp, Rm [19]. При этом ока-
зывается, что величина n ~ 3.3, хотя при измерениях g(R) на большом 
фактическом материале в умеренных состояниях моря оказывается 
n ~ 3.5–3.8. [3,6].

На рис. 10 показана типичная временная и спектральная характери-
стика динамики планктона в течение половины суток, выполняющего 

Рис. 9. Изменчивость концентрации пузырьков в пузырьковых 
облаках – ​функции N(t, z), вверху и справа – ​горизонтальный 

(z = 3 м) и вертикальный профили N(t, z)
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роль трассера внутренних волн с наиболее ярко выраженными перио-
дами. Из рис. 10 можно выявить наиболее характерные периоды в 11, 
17 и 45 минут, которые могут быть связаны с характерными периода-
ми собственных колебаний бухты Витязь, которые модулируют коэф-
фициент рассеяния звука на планктоне в толще моря.

Заключение

Обсуждены результаты исследований рассеяния звука на различ-
ных частотах от 12 до 100 кГц на шельфе и в открытом океане в верх-
нем слое морской воды в северо-западной части Тихого океана. Пред-
ставлены типичные вариации коэффициента объемного рассеяния 
звука вдоль протяженных трасс, располагающихся в различных мо-
рях северо-западной части Тихого океана. Применение акустических 
донных систем в бухте Витязь залива Петра Великого Японского моря 
позволило провести долговременные исследования рассеяния звука, 

Рис. 10. Динамика планктона, выполняющего роль трассера 
внутренних волн с наиболее ярко выраженными периодами 

45 мин, 17 мин, 11 мин.
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связанного с наличием пузырьков, а также суточных вариаций план-
ктона в толще моря. Применение донных акустических систем позво-
ляет эффективно разделить вклад в рассеяние звука, обусловленный 
наличием планктона и воздушных пузырьков, и позволяет дать неза-
висимую оценку газосодержания и концентрации планктона в верх-
нем слое моря. Показано, что данные по рассеянию звука позволяют 
оценить концентрацию пузырьков, а также важную характеристику 
биопродуктивности вод – ​массовую концентрацию включений и их 
суммарное количество в интервале размеров. Показаны возможности 
и проведены оценки биомассы вдоль длинных трасс в различных мо-
рях северо-западной части Тихого океана на основе рассеяния звука.
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