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Прииодятся результаты натурных и численных исследований особенностей распространения энер­
гии низкочастотных акустических и сейсмических сигналов на шельфе Японского моря. Измере­
ния были проведены с помощью автономной вертикальной акустико-гидрофизической измери­
тельной системы "Моллюск-07", низкочастотного резонансного излучателя электромагнитного 
типа, импульсного пневмоизлучателя, свешиваемых с борта судна и резонансного сейсмоизлучате­
ля, установленного на берегу.
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ВВЕДЕНИЕ

В связи с активным освоением углеводород­
ных месторождений, расположенных на конти­
нентальном шельфе, особую актуальность полу­
чили задачи предсказания уровней антропоген­
ных шумов, которые может вызвать данная 
производственная деятельность людей в районах 
постоянного или сезонного проживания морских 
животных, использующих акустические сигналы. 
Возможности теоретических моделей для пред­
сказания потерь при распространении звука 
вдоль профиля, простирающегося от “точки” бу­
дущего индустриального объекта до района оби­
тания морских животных, на которых индустри­
альные шумы могут оказать воздействие, весьма 
ограниченны. Это обусловлено сильным влияни­
ем дна, особенно на низких частотах. Как прави­
ло, на моделируемом акустическом профиле 
неизвестно реальное распределение слагающих 
его пород, которые определяют его геоакустиче- 
ские свойства. Кроме того, известно, что при ра­
боте в водном слое низкочастотного источника 
звука в дне генерируются поверхностные волны, 
распространяющиеся вдоль границы между сре­
дами, если хотя бы в одной из них могут суще­
ствовать сдвиговые волны. Например, в теорети­
ческой работе 111 показано, что в волноводе про­
тяженностью 10 км со 100 м слоем воды и 5 м 
слоем песка, лежащем на коренных породах, зву­
ковая энергия на частотах выше 50 Гц переносит­
ся продольными волнами в водном слое, а на ча­
стотах меньше 10 Гц — сейсмическими. Соответ­

ственно, в промежуточной частотной области 
потери при распространении больше на 40 дБ, 
чем на частотах меньше 10 Гц и больше 50 Гц. В ра­
боте 121 численно исследовалось влияние акусти­
ческих свойств пород, формирующих шесть слоев 
среды, в верхнем водном слое которой генериро­
вались низкочастотные колебания и показано, 
что введение вместо песчаного полупространства 
слоя песка и границы песок—известняк резко уве­
личивает значения амплитуд поля в придонной 
области. Эта добавка составляет на дистанции 
20 км до 50 дБ на частоте I Гц и до 60 дБ на частоте 
10 Гц.

Известно, что интенсивные антропогенные 
сигналы генерируются в море и на берегу во вре­
мя проведения на шельфе сейсморазведочных ра­
бот 13—71, строительства подводных трубопрово­
дов, установки газо-нефтедобывающих платформ 
и их обслуживания, а также во время забивания 
на берегу фундаментных свай |8|.

Таким образом, практическая деятельность 
людей на шельфе и результаты теоретических ис­
следований 11. 2| обосновывают актуальность 
изучения особенностей и потерь при распростра­
нении на шельфе энергии низкочастотных коле­
баний, генерируемых в море и на берегу.

МЕТОДИКА И АППАРАТУРА
В данной работе обсуждаются результаты экс­

периментальных и теоретических исследований 
функции потерь — T L f  г) в частотном диапазоне 
14—260 Гц, проведенных на шельфе Японского

363

mailto:rulenko@poi.dvo.ru


364 РУТ ЕН КО и др.

моря со сложной скалистой береговой линией. 
Кроме того, специальные эксперименты были 
проведены в относительно глубоководной (36 м) 
бухте Витязь (Японское море).

Измерения проводились с помощью автоном­
ной вертикальной акустико-гидрофизической 
измерительной системы "Моллюск-07” |9|, циф­
рового радиобуя (ЦРБ) 110|, низкочастотного из­
лучателя электромагнитного типа |1()| и им­
пульсного пневмоизлучателя 1111, свешиваемых 
на глубину Ю м е  борта дрейфующего судна. 
Сейсмоакусгические сигналы генерировались 
на берегу с помощью специального излучателя 
[ 121. Батиметрические измерения проводились с 
помощью судового эхолота с GPS.

При решении практических задач, связанных 
с оценками TL( f . г) в мелководных неоднородных 
акустических волноводах, характерных для шель­
фа, как правило, проводятся специальные натур­
ные измерения на выбранных акустических про­
филях с использованием стационарных точек 
приема и квазистационарных точек излучения 
1131. Могут также применяться буксируемые из­
лучатели |14|. В результате анализа результатов 
измерений, проведенных в известных гидрологи­
ческих условиях для данного акустического про­
филя, строится эмпирическая оценка функции 
TLcxp(f, г). Затем с помощью ее сопоставления с 
теоретическими значениями TLlcor(f, г), получен­
ными, например, с помощью метола нормальных 
волн для некоторых наборов варьируемых пара­
метров слоистого морского дна, достигается их 
наилучшее согласие и далее этот набор парамет­
ров используется в данном модельном геоаку- 
стическом волноводе. После этого с помощью 
численных экспериментов можно исследовать 
влияние на функцию TLteo,(f, г) сезонных гидро­
логических изменений, поверхностного волне­
ния, пространственных акустических неодно­
родностей, формируемых внутренними волнами 
и другими гидродинамическими процессами, ха­
рактерными для шельфа, а главное — рассчитать 
оценки спектров антропогенных акустических 
шумов, которые может сформировать на данном 
акустическом профиле индустриальный источ­
ник с известным спектром генерируемых им шу­
мов 1131.

Экспериментальные значения функции по­
терь ТЦ /, г) в дБ между точкой приема, в которой 
была установлена вертикальная акустико-гидро­
физическая измерительная система или гидро­
фон ЦРБ, и одной из точек излучения — 7}, распо­
ложенной на расстоянии г от точки приема, опре­
делялись с помощью выражения TLr ( f , r )  =

'У  «-/•»= 101g Здесь G(zh / ,  г) — оценка

значения спектральной плотности мощности 
акустического сигнала, измеренного с помощью 
гидрофона "Моллюска-07”, находящегося на го­
ризонте г, на расстоянии готгочки излучения, /V — 
число измерительных гидрофонов, a Gim(f) — 
оценка значения спектра излучаемого сигнала, 
измеренного с помощью опорного гидрофона, 
установленного на расстоянии одного метра от 
центра излучателя |10|, свешенного на глубину 
Юме борта судна, дрейфующего или стоящего на 
я коре в точ ке 7}.

В этой работе мы ввели и определили новую 
величину — функцию потерь TL. По своему физи­
ческому смыслу она близка к известной в инженер­
ной гидроакустике величине потери распростране­
ния. Так же, как и потери распространения, наша 
величина TL включает и ослабление звукового по­
ля, связанное с геометрическим расширением 
фронта волны. Фактически величина TL отличает­
ся ог потерь распространения только знаком.

При изучении зависимости значения функции 
потерь от z мы будем использовать выражение

TLi (Zi,f ,r) = lOlgf^ j, где /=  1, ..., 8 соот- V G\m(J) )
ветствует номеру гидрофона “Моллюска-07”, на­
ходящегося на горизонте zr Для уменьшения вли­
яния пространственной интерференции излуче­
ние тональных сигналов производилось с борта 
дрейфующего судна и оценки спектров синхрон­
но измеренных сигналов получались в результате 
усреднения за 2-3  мин значений периодограмм, 
рассчитанных с помощью БПФ по 1-секундным 
реализациям.

Отметим, что в относительно мелководных и 
неоднородных волноводах функция потерь для 
низкочастотного звука зависит от поглощения 
1151, но в основном определяется физическими 
параметрами пород, слагающих дно, геометриче­
скими характеристиками водного слоя и геоаку- 
стических неоднородностей в дне.

Для исследований потерь при распростране­
нии в море энергии низкочастотных (24—30 Гц) 
колебаний, генерируемых на суше, в ТОЙ ДВО 
РАН был разработан и изготовлен специальный 
резонансный излучатель сейсмических волн 
электромагнитного типа 112|. Для оценки звуково­
го давления, возбуждаемого излучателем, 1Ю время 
экспериментов рядом с излучателем, на расстоянии 
2 м от его центра, в пластиковую 5-л игровую бу­
тыль, закопанную в песок и заполненную водой, 
помещался опорный гидрофон (Р0). Сейсмоизлу­
чатель (СИ) был установлен на песчаном берегу 
бухты Витязь вблизи уреза воды (см. рис. 1). В 
данном эксперименте он был настроен на резо­
нансную частоту, равную =27 Гц. Измерения гене­
рируемых им волн производились с помощью 
опорного гидрофона Р0 и гидрофона Р, ЦРБ, 
установленного у дна на расстоянии 67 м от излу-
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Рис. 1. Карта района с указанием точек излучения акустических т. I т. 9 и сейсмических -  СИ тональных сигналов и 
их приема Р0, К, “ М-07" (а), показаны профили дна на акустических трассах СИ — “ М-07" (б), т. 7 — (в) и т. 9 —
/'о (г). Обозначения: СИ -  сейсмоизлучатель, Р, -  гидрофон цифрового радиобуя. Ра — опорный гидрофон СИ. уста­
новленный на берегу, т. 1-т. 9 -  точки излучения акустических сигналов. “ М-07" -  автономная вертикальная акусти­
ко-гидрофизическая измерительная система "Моллюск-07".

чателя при глубине моря 3.4 м. В некоторых экс­
периментах применялся геофон типа А0515, ко­
торый обеспечивает измерение вертикальной 
компоненты ускорения (К) в частотном диапазо­
не 0.1 — 100 Гц. В этой статье значения спектраль­
ной плотности мощности представляются в дБ по 
отношению к 1 мкПа2/Гцдля вариаций акустиче­
ского давления и к 576 нм2/с4 Гцдля сигнала с гео­
фона. Геофон устанавливался на поверхности 
песка и на поверхности массивной железобетон­
ной фундаментной плиты. Аналоговые сигналы 
отданных метрологически аттестованных измери­
тельных устройств с помощью 24-разрялной циф­
ровой кабельной или 16-разрядной радиотелемет- 
рической системы передавались на береговой при­
емно-регистрационный пост, где с помощью 
4-портового асинхронного сервера NPort 54301 
вводились в ЭВМ. Цифровая телеметрия исклю­
чила возможность искажения результатов акусти­
ческих измерений влиянием на электронный 
тракт регистрации электромагнитных наводок от 
аппаратуры, обеспечивающей работу сейсмоиз- 
лучатсля.

Для теоретических расчетов распространения 
тональных сигналов мы использовали адаптиро­
ванную программу RAMS 116|, основанную на ре­
шении широкоугольных параболических уравне­
ний [17|, полученных из стационарных уравне­

ний Даме в цилиндрических координатах. Эта 
модель позволяет учитывать упругие свойства по­
род, слагающих дно. При решении уравнений ис­
пользуется метод конечных разностей в форме, 
известной как split-step Pade 1161 на равномерной 
сетке с шагами dz и dr.

РЕЗУЛЬТАТЫ СЕЙСМОАКУСТИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ, ПРОВЕДЕННЫХ 

В БУХТЕ ВИТЯЗЬ
На рис. 1а приведена карта района с указанием 

точек излучения и приема сейсмических и аку­
стических сигналов. Нарис. 16—1 г показаны про­
фили дна вдоль акустических трасс, на которых 
проведены экспериментальные исследования.

Начнем с рассмотрения результатов специаль­
ных методических измерений. На рис. 2 показаны 
графики оценок значений спектральной плотно­
сти мощности — 6'(/) синхронно измеренных сиг­
налов во время работы сейсмоизлучателя на ча­
стоте 27 Гц. График Р„ соответствует опорному 
акустическому сигналу, измеренному с помощью 
гидрофона в пластиковой бутылке с водой, уста­
новленной в 2 м от центра сейсмоизлучателя. 
Спектр сигнала, измеренного на расстоянии 10 м 
от излучателя с помощью геофона, показан гра­
фиком V.. Кривая соответствует спектру аку-
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Рис. 2. Спектры сигналов, синхронно измеренных но время работы сейсмоизлучателя на частоте 27 Гц: на расстоянии 
2 м от его центра, с помощью опорного гидрофона -  на расстоянии 10 м, геофоном -  V., и 67 м, гидрофоном ЦРБ -
/*1, опущенным с края пирса на глубину 3.2 м.

стического сигнала, измеренного на расстоянии 
67 м от излучателя на глубине 3.2 м с помощью 
гидрофона ЦРБ. Здесь необходимо отметить, что 
бутыль с опорным гидрофоном установлена возле 
поверхности (абсолютно мягкой границы), а мак­
симальная амплитуда возбуждаемых в земле сей­
смоизлучателем продольных и поперечных волн 
находится значительно глубже и поэтому значе­
ния функции TL(f, г), рассчитанные относитель­
но Р0, занижены, как будет показано ниже, при­
мерно на 20—30 дБ.

На рис. 2 видно, что сейсмоизлучатель так же, 
как и морской акустический излучатель электро­
магнитного типа, при работе в нелинейном режи­
ме эффективно возбуждает колебания на резо­
нансной частоте 27 Гц и ее гармониках. Энергия 
этих колебаний переносится в дне волнами раз- 
ноготипа (продольные, поперечные, поверхност­
ные), эффективно озвучивает водный слой и ре­
гистрируется в воде в виде продольных акустиче­
ских волн стандартным гидрофоном.

Поскольку толщина водного слоя вдоль трас­
сы распространения от излучателя до края пирса 
меньше 3.4 м, то колебания с частотой меньше 
180 Гц не могли возбудить в водном слое нормаль­
ные водные моды, а потери при распространении 
для сейсмических волн увеличиваются с ростом 
частоты сигнала. Однако на рис. За видно, что 
относительные потери на распространение ми­
нимальны, составляя —31 дБ у дна для тональ­
ных сигналов с частотой 81 и 108 Гц, и макси­
мальны ---- 43 дБ для сигнала с частотой 54 Гц. Гра­

фики TL(z), представленные на рис. За, ил­
люстрируют зависимость потерь от близости к по­
верхности моря. На этом рисунке видно, что в при­
поверхностном 50-см слое воды на всех частотах 
потери резко увеличиваются на 15—20 дБ. На 
рис. 36 показано вертикальное распределение 
функции потерь в акустическом поле, формиру­
емым тональными сейсмическими сигналами в 
точке установки “Моллюска-07”. На рис. 1 эта 
точка обозначена как “М-07”.

Измерения показали, что при распростране­
нии вдоль береговой линии потери минимальны 
для акустического сигнала ТОН-27 Гц. Для аку­
стического сигнала ТОН-54 Гц, согласно графи­
кам, представленным на рис. 3, потери макси­
мальны на краю пирса, но зато в точке “М-07”, 
удаленной от СИ на 1.9 км, потери для этого сиг­
нала минимальны во всем водном слое и состав­
ляют -52  дБ. Для сигнала ТОН-27 Гц потери в 
этой точке превышают —70 дБ.

По-видимому, эти эффекты связаны с установ­
кой опорного гидрофона у поверхности земли 
и поэтому он дает очень грубое приближение ис­
тинных амплитудных значений сейсмических 
волн возбуждаемых СИ. Кроме того, при распро­
странении в реальном геоакустическом волново­
де (см. рис. 16) энергия этих колебаний при выхо­
де из земли в воду может возбудить водные моды, 
которые распространяются в воде с меньшими 
потерями, чем в дне, но они интерферируют с 
донными модами и продольными волнами, отра-
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Рис. 3. Зависимость значений потерь для акустических полей, формируемых сейсмоизлучателем от горизонта z в море 
с глубиной 3.4 м (а) и 28 м (б).

женными и преломленными в глубинных слоях 
порол, слагающих дно.

Для иллюстрации трансформации энергии 
продольных акустических волн в волны другого 
типа и обратно в продольные был проведен экс­
перимент на трассах т. 8 — “М-07" и т. 8 -  Р0, V.. 
На рис. 1а видно, что эти трассы пересекают 
м. Шульца и протяженность сухопутного участка 
превышает 450 м. Отметим, что южный берег 
м. Шульца и полуострова Гамова скалистый и об­
рывистый, а северо-восточный берег относитель­
но пологий и в точке установки СИ вдоль уреза 
воды наблюдается слой песка, уходящего по на­
клонному дну в море. На рис. 4 показаны спектры 
сигналов, синхронно измеренных на берегу с по­
мощью гидрофона Р0 и геофона Vz, а также с по­
мощью семи гидрофонов вертикальной акусти­
ко-гидрофизической измерительной системы 
“Моллюск-07”, установленной вб. Витязь в точке 
“М-07” (см. рис. 1). Акустический сигнал 
ТОН-18 Гц с гармониками излучался в точке т. 8, 
показанной на рис. 1а, с помощью излучателя, 
свешенного на горизонт Юме борта судна “Ма­
лахит”. На рис. 4 видно, что все приемные систе­
мы зарегистрировали этот сигнал и две его гармо­
ники. В табл. I представлены результаты анализа 
измерений на грех трассах, показанных на рис. 1, 
из которых следует, что гидрофон Р„ записал аку­
стический сигнал ТОН-55 Гц, который распро­
странился через м. Шульца с наименьшими поте­
рями, равными —88 дБ, а до точки “М-07" он рас­
пространился с потерями, равными —78 дБ.

До точки “М-07” с минимальными —72 дБ по­
терями распространилась энергия сигнала 
ТОН-18 Гц. Данные, представленные в этой таб­
лице, не позволяют в точках приема выявить за­
висимость значения потерь от частоты колеба­
ний. По-видимому, это обусловлено интерферен­
цией волн разного типа, которые переносят 
энергию тонального сигнала изданной частоте.

На рис. 5а показан модельный геоакустиче- 
ский волновод, построенный для акустического 
профиля т. 8 — “М-07”, а на рис. 56, 5в приведены 
результаты численного моделирования и показа­
ны экспериментальные значения потерь, изме­
ренные в точках приема Р„ и “М-07”. Расчеты бы­
ли проведены с помощью модифицированной 
программы RAMS |14|, учитывающей упругие 
свойства пород, слагающих дно. На рис. I видно, 
что этот акустический профиль пересекает узкий 
перешеек мыса Шульца. При моделировании мы 
полагаем, что точки т. 8, Р0 и “М-07” расположе­
ны на одной линии и ширина перешейка равна 
510 м. Излучатель находится на глубине 10 м в 
точке т. 8, удаленной от скалистого и обрывистого 
южного берега м. Шульца на 200 м, а точка Р„ на­
ходится на расстоянии 10 м от уреза воды относи­
тельно пологого южного берега м. Шульца.

Обсуждаемые в данной работе результаты аку­
стических измерений были проведены весной 
или осенью во второй половине октября. В это 
время сезонный пикноклин слабо выражен. Кро­
ме того, в работе 1181 было показано, что при пе­
ресечении волной внутреннего прилива акусти-
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Рис. 4. Оценки спектров тональных сигналов, измеренных на берегу гидрофоном /’, и геофоном V, (а), а также гидро­
фонами "Моллюска-07" вточке "М-07" (б) во время работы излучателя, свешенного с борта НИС "Малахит” на глу­
бину 10 м в точке т. 8.

ческой трассы длинной 10.5 км, организованной 
вданном районе шельфа в июне 2008 г., сезонный 
термоклин сместился по вертикали на =10 м, но 
это практически нс изменило значения функции 
потерь на частотах меньше 70 Гц, а на более высо­
ких частотах (меньше 200 Гц), потери уменьши­
лись на величину меньше 6 дБ. Поэтому для упро­
щения расчетов водный слой в модельном геоаку- 
стическом волноводе принят однородным со 
значением Ср =  1470 м/с.

Для работы программы RAMS необходимо на­
личие водного слоя вдоль всего акустического 
профиля, толщина которого должна быть не ме­
нее 2Az, где Az — дискретный шаг по вертикали. 
Данные расчеты были проведены для геоакусти­

ческого волновода с толщиной водного слоя на 
суше, равной 4Аг = 0.8 м. Нал 80 см слоем воды 
показан реальный профиль береговою участка, 
который не использовался при моделировании. 
На рис. 5а видно, что расчеты проводились для 
однородной гидрологии с двухслойным дном. В 
дне на горизонте Z\ = 86 м изменяются вертикаль­
ные градиенты основных акустических парамет­
ров пород, слагающих дно. Такая модельдна была 
построена на основе геофизических представле­
ний и выборе горизонта г,, при котором было 
наилучшее согласование между модельными и экс­
периментальными значениями потерь по методу 
наименьших квадратов. Графики потерь — 77.(г), 
представленные на рис. 56, получены для приемни-
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Таблица 1. Значения потерь для тональных сигналов с разными частотами, измеренными на трассах, показан­
ных на рис. 1

Излучение Прием г, км /.Гц
TL, дБ, "М-07” TL, дБ, />„ TL, дБ, /»,
Эксп. Модел. Эксп. Модел. Эксп. Модел

т.8 “М-07” 2.5 14 -75 -76 -99 -86
14.05.2012 “Берег” 0.7 16 -83 -80 -104 -92

IX -72 -72 -97 -97
24 -81 -65 -105 -97
32 -77 -77 -99 -99
48 -82 -82 -93 -93
55 -78 -87 -88 -92

т. 7 “М-07” 1.3 27 -74 -70 -100 -91 -90
16.05.2012 “Берег” 2.7 54 -72 -69 -102 -93 -93

81 -70 -70 -105 -63 -66
108 -76 -84 -86 -103 -45 -53
135 -74 -75 -72 -96 -44 -49
162 -77 -74 -79 -93 -45 -48
189 -74 -78 -76 -89 -46 -48

т.9 “М-07” 0.7 24 -64 -114 -85
16.05.2012 “Берег” 1.6 42 -53 -94 -62

56 -47 -84 -55
71 -43 -73 -48
85 -45 -64 -42

114 -37 -70 -46
186 -38 -74 -44

ка, перемещаемого на горизонте z  = 20 см, с 
усреднением по г  на интервале 50 м. На рис. 5в 
графики ТЦг)  получены по той же методике, что 
и значения в эксперименте, но с дополнительным 
усреднением по г  на интервале 50 м.

Экспериментальные значения соответствуют 
значениям TL. полученным при анализе акусти­
ческих измерений, проведенных в точке Р„ с по­
мощью гидрофона, установленного в пластико­
вой бутыли с водой, закопанной в песок, а в точке 
“М-07” — с помощью семи гидрофонов “Мол­
люска-07". Экспериментальное значение TI. в 
точке “М-07” соответствует среднему значению 
интенсивности акустического сигнала, синхрон­
но измеренного семью гидрофонами, перекрыва­
ющими слой воды толщиной 20 м.

На рис. 56 и в табл. 1 видно, что модельные 
значения потерь хорошо согласуются с экспери­
ментальными значениями. Согласно графикам 
Т Ц г ), представленным на рис. 5в, модельные 
значения в б. Витязь также хорошо согласуются с 
экспериментальными значениями, измеренными 
с помощью семи гидрофонов "Моллюска-07”.

На рис. 1а видно, что еще одна геоакустиче- 
ская трасса т. 7 — “М-07” имеет примерно 350-м

сухопутный участок, а на трасе г. 7 -  Р\, Р„ в профи­
ле дна, показанном на рис. 1в, на расстоянии I км 
отточки излучения т. 7 глубина моря уменьшается 
до 18 м, а затем снова увеличивается до 39 м. Со­
гласно рис. 1а при излучении в точке т. 7 энергия 
акустических сигналов, принятых "Моллюс- 
ком-07” (см. рис. 66), была принесена волнами, 
прошедшими через сухопутный участок, по­
скольку энергией акустических волн, отразив­
шихся от относительно пологого северного бере­
га м. Шульца, по-видимому, можно пренебречь.

В табл. I приведены результаты анализа экспе­
риментальных и модельных значений потерь для 
тональных сигналов с разными частотами, распро­
странившихся вдольтрасы т. 7 — “М-07” ит. 7 — Рх, 
Р„. Численное моделирование было проведено с по­
мощью программы RAMS для соответствующих 
гсоакустичсских волноводов с подобными аку­
стическими параметрами пород, слагающих дно. 
Для тональных сигналов с частотами 27—189 Гц, 
принятыми в точке “М-07”, потери на распро­
странение колеблются от —70 до —77 дБ без выра­
женного частотного эффекта.

Потери на распространение до Р, (глубина моря 
в точке приема равна 3.4 м) для сигнала ТОН-27 Гц
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ТЦг), дБ  т.8 -  Рп (б)

Рис. 5. Модельный геоакустический волновод для трассы т. 8 -  “ М-07" (а) и результаты расчетов значений функции 
потерь — ТЦг), проведенных для приемника, перемещаемого на горизонте г =  20 см (б) и в слое толщиной 20 м (в). 
Обозначения: Ср -  значение скорости продольных волн. Cs -  значение скорости поперечных волн, р — плотность. ар и 
ctj — коэффициенты затухания при распространении в дне для продольных и поперечных волн. /; — высота берега от­
носительно уровня моря. Значками показаны экспериментальные значения.

составили -91 дБ, а для сигнала ТОН-54 Гц -  
—93 дБ. В акустическом сигнале, измеренном на 
берегу гидрофоном Р0, только энергия сигналов с 
частотами больше 100 Гц превысила фоновые шу­
мы и соответствующие значения потерь для сиг­
нала ТОН-108 Гц составили —86 дБ, а в точке Р,

они равны —45 дБ. В табл. 1 видно, что относи­
тельные потери между точками Р, и Рп для сигна­
лов с частотами 108— 189 Гц составляют примерно 
-33 дБ.

Поскольку толщина водного слоя в точке Р, 
равна 3.4 м и согласно графикам 77.(0 зависимо-
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(а)

Рис. 6. Оценки спектров тональных сигналов измеренных на берегу гидрофоном Р0 и в море гидрофоном Р\ (а), а так 
же гидрофонами "Моллюска-07" (б), во время работы излучателя, свешенного с борта НИС "Малахит" на глубину 
10 м в точке т. 7.

сти знамения относительных потерь от близости 
гидрофона к поверхности моря, представленным 
на рис. 2а, можно констатировать, что наш опор­
ный для СИ гидрофон Рп действительно показы­
вает заниженные примерно на ЗОдБ значения по­
терь на распространение.

На рис. 1в показан профиль дна на акустиче­
ской трассе г. 7 — Р0. Из него следует, что на трассе 
есть возвышенность, которая отсекает водные мо­
ды для звука с частотами меньше 80 Гц. Это под­
тверждают значения относительных потерь для

точки Р,. Действительно, для сигнала ТОН-54 Гц 
потери равны -93 дБ, для сигнала ТОН-81 Гц поте­
ри меньше на 30 дБ, а для сигнала ТОН-108 Гц по­
тери меньше на 48 дБ.

Для исключения влияния подводной возвы­
шенности излучение было произведено из 
точки т. 9 (см. рис. I). На рис. I г показан профиль 
дна на трассе т. 9 -  Р„, а в табл. 1 приведены ре­
зультаты анализа акустических измерений на 
этой трассе. В этом случае излученные акустиче­
ские сигналы были приняты в точках /J, и Р0 на
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Таблица 2. Значения потерь для тональных сигналов с разными частотами, измеренными на трассе “Берег" 
СИ -  “М-07”

Излучение Прием г , км /• Гц
77.. дБ, СИ -  “М-07"

Эксперимент Модель

“Берег” "Молл юск-07” 1.9 27 -71 -86
СИ “М-07” 54 -56 -98

81 -67 -97
108 -63 -92

Таблица 3. Значения акустических параметров модельного геоакустического волновода

Z. М Ср, м/с Q, м/с р, г/см5 а р , дБ/>„ cts, дБ/A.

0 2250 550 1.1 0.5 0.5
90 2500 620 2.5 0.1 0.2

3600 4000 650 3.5 1.0 1.0

всех частотах и значение средних потерь между 
этими точками равно —28 дБ.

Результаты анализа потерь для акустических 
сигналов, формируемых в бухте Ви тязь сейсмоизлу­
чателем, установленным в точке СИ (см. рис. 1а), 
представлены втабл. 2. В этой таблице приведены и 
модельные значения потерь, полученные для гео­
акустического волновода с параметрами, пока­
занными на рис. 5а для точечного источника рас­
положенного на горизонте z  =  1.5 м. Как и ожида­
лось, значения модельных потерь на 15—30 дБ 
больше, чем в эксперименте с опорным гидрофо­
ном — /-’ll, установленным у поверхности в пласти­
ковой бутыли с водой.

В октябре 2012 г. с целью оценки значения ско­
рости распространения продольных волн в дне 
был проведен специальный эксперимент с при­
менением импульсного пневмоизлучателя |11|, 
свешенного на глубину 10 м с борта судна "Мала­
хит”, и двух ЦРБ. На рис. 7а приведена карта рай­
она с указанием точек излучения, приема и двух 
трасс, вдоль которых могла распространятся энер­
гия акустического импульса, показанного на 
рис. 76. На рис. 7в показаны 1зариации акустическо­
го давления, измеренные у дна в точке, обозначен­
ной на рис. 7а как ЦРБ. Глубина моря в точке, излу­
чения была равна 20 м, а вточке приема — 34 м. Рас­
стояние от излучателя до приемника — L. 1 «  1500 м.

На рис. 7г видно, что данный излучатель фор­
мирует акустический импульс с максимальным 
уровнем спектральной плотности мощности ко­
лебаний на частоте 80 Гц (см. график 1). В точке 
приема зафиксирована энергия этого импульса 
уже на временном интервале 2, которому соответ­
ствует скорость распространения 2200 м/с. При­
чем с такой скоростью распространилась энергия 
в частотных диапазонах 34—53 Гц и 65—90 Гц

(см. график 2). Это значение близко к величи­
нам С р, которые мы получили при построении 
модельных геоакустических волноводов для 
б. Витязь. На временном интервале 3 пришла 
энергия импульса, которая распространялась 
вдоль трассы L. 1 на участках L. 1.1 и L. 1.3 в водном 
слое со скоростью 1480 м/с, а на сухопутном 
участке L. 1.2 со скоростью 2200 м/с. Временному 
интервалу 4 соответствует фон (см. график 4 на 
рис. 7), а на интервале 5 пришла энергия, распро­
странившаяся со скоростью 1480 м/с вдоль трас­
сы L.2. Этотсигнал пришел вточку ЦРБ благода­
ря отражению от скалистого обрывистого берега 
о. Таранцева (см. рис. 7а).

ИССЛЕДОВАНИЯ ПОТЕРЬ НА ТРАССЕ 
СО СЛОЖНОЙ БЕРЕГОВОЙ ЛИНИЕЙ

На рис. 1а показана 8 км акустическая трасса 
“ М-07” — т. 1 ,... т. 6, которая начинается в б. Ви­
тязь, а заканчивается в заливе Посьета. На рис. 8 
показан профиль дна на этой трассе, а в табл. 3 
приведены акустические параметры дна в мо­
дельном гсоакустическом волноводе, который 
применялся в численных экспериментах. Экспе­
риментальные графики зависимости потерь Т Ц г ) 
от дистанции по акустическим измерениям, про­
веденным с помощью "Моллюска-07” и морско­
го НЧ-излучателя, опускаемого на горизонт 10 м 
с борта судна "Малахит”, дрейфующего в точках 
т. 1—т. 6, представлены на рис. 86. На этом рисун­
ке хорошо выражена зависимость значений по­
терь от частоты излучаемого сигнала. Рассмотрим 
точку излучения т. 1 — I км. Разница в значениях 
потерь для сигналов с частотами 27 и 216 Гц для 
этой точки достигает 25 дБ, а в точке излучения 
т. 6 (8 км) это различие достигло 38 дБ. Зависи­
мость значений потерь от частоты определяется
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Рис. 7. Карта района с указанием точки излучения импульсного сигнала — Slmp, точки установки цифрового радиобуя 
ЦРБ и двух трасс возможного распространения (а). Вариации акустического давления, измеренные с помощью двух 
ЦРБ на расстоянии 23 м (б) и 1500 м (в) от излучателя, и оценки их спектров, рассчитанные на указанных цифрами 
временных интервалах (г).

типами волн, которые переносят энергию воз­
буждаемых колебаний. Это, прежде всего, про­
дольные волны, которые в виде водных (260 Гц) и 
донно-водных (27—108 Гц) волн, распространяют­
ся в водном слое, захватывая слой осадков. На 
частоте 16 Гц энергия, по-видимому, переносит­
ся в дне, озвучивая водный слой, потери на рас­
пространение для этого сигнала на профиле 
“М -07” — т. 5 оказываются на 5—10 дБ меньше, 
чем для сигнала ТОН-27 Гц.

На рис. 9 представлены экспериментальные 
графики функции T L ( f ,  г ) ,  построенные для аку­
стического профиля “М-07” — т. 4. На этом участке 
акустического профиля “М-07” — т. 6 (см. рис. 1а) 
для четырех точек излучения удалось получить 
надежные значения потерь для тональных сигна­
лов с частотами 14, 16, 18, 24, 27, 30, 54, 81, 108 и 
216 Гц, которые количественно характеризуют осо­

бенности переноса энергии возбуждаемых в воде 
колебаний лоточки установки “Моллюска-07”. На 
рис. 1а видно, что если точки излучения т. I и т. 2 
расположены в бухте и у входа в б. Витязь, то точ­
ка г. 4 находится на шельфе — в заливе Посьета. 
Графики Т Ц г ) ,  представленные на рис. 9а, иллю­
стрируют четкую зависимость потерь от частоты 
сигнала. С наименьшими потерями распростра­
няются водные моды акустических сигналов с ча­
стотами 216 и 108 Гц. На формирование акустиче­
ского поля сигналом ТОН-81 Гц оказывает влия­
ние поглощение его энергии в дне. На расстоянии 
I км от излучателя значение потерь на этой часто­
те на 10 дБ больше, чем в поле, формируемом сиг­
налом ТОН-216 Гц.

Максимальные значения потерь —92 дБ на 
расстоянии 3 км наблюдается в поле сигнала 
ТОН-27 Гц. По-видимому, это связано с отсечкой
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Рис. 8. Профиль дна на геоакустическом профиле "М-07" т. 6 (а) и занисимость от частоты и дистанции функции 
потерь Tl.(f. г) на этом профиле (б).

Т Ц г ) ,  дБ
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f  гц

Рис. 9. Экспериментальные (а) и модельные зависимости от дистанции и частоты функции потерь /'/.(/’. г) на профиле 
“ М-07" — т. 4 (см. рис. 7а). Модельные функции потерь //.(/) для точек излучения т. 3 и т. 4 показаны на рисунках (б) 
и (в) сплошной линией, а экспериментальные — штриховой.

водно-донной моды, которая приводит на ди­
станциях больше 2.5 км к стабилизации уровня 
акустического поля с частотой 30 Гц, но на часто­
те 18 Гц такая стабилизация наступает раньше, а 
потери меньше, чем для сигнала ТОН-30 Гц. Это 
можно объяснить озвучиванием водного слоя 
продольными и поверхностными волнами, рас­
пространяющимися в дне. На рис. 9 видно, что 
потери уменьшаются с уменьшением частоты ге­
нерируемого в воде акустического сиг нала. На рас- 
стоянии4.3км потери для сигнала ТОН-14 Гц состав­
ляют —83 дБ и относительно точки излучения т. 1 
(I км) —18 дБ, а для сигнала ТОН-54 Гц:—87 и —27 дБ 
соответственно. По-вилимому, это связано с тем, что 
поглощение вдне энергии поверхностных или сей­
смических колебаний уменьшается с уменьшени­

ем их частоты. На рис. 9 6 ,9в видно, что результаты 
численного моделирования проведенного для гео- 
акустического волновода с параметрами, показан­
ными в табл. 3, согласуются с экспериментальными 
данными. Отметим хорошее согласие в зависимо­
сти значений экспериментальной и теоретической 
функции потерь от частоты колебаний.

На рис. 86 видно, что для точки излучения т. 6, 
удаленной от “Моллюска-07” на 8 км, потери для 
акустических сигналов, генерируемых с частотой 
16 и 27 Гц, стали равными. По-видимому, это свя­
зано с удалением от п-ова Гамова и, соответствен­
но, заглублением коренных пород, слагающих 
дно, и увеличением толщины осадочных пород, 
накопленных в заливе Посьета, в том числе при­
несенных водами реки Туманган.
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(а)

г, км

Рис. 10. Карта района с указанием точек излучения акустических тональных сигналов р. 1-р. 5. их приема с помощью 
гидрофонов "Моллюска-07", установленного вточке "М-07” (а), и результаты анализа этих измерений (б).

ИССЛЕДОВАНИЯ ПОТЕРЬ 
НА РАВНОГЛУБИННОЙ ТРАССЕ 

В ЗАЛИВЕ ПОСЬЕТА

Сравним результаты измерений, проведенных 
в б. Витязь, с результатами подобных исследова­
ний, проведенных в заливе Посьета, когда “Мол- 
люск-07” был установлен на шельфе вточке с глу­
биной моря, равной 42 м. Схема этого экспери­
мента и результаты анализа функции потерь 
представлены на рис. 10. На этом рисунке видно, 
что акустическую трассу "М-07” — р. 5, имеющую 
протяженность 16 км, можно считать равноглу­
бинной со средней глубиной, равной 42 м. Выше 
при рассмотрении результатов измерений, прове­
денных на акустическом профиле “М-07” — т. 6, 
мы предположили, что при удалении от п-ова Га­
мова имеет место заглубление коренных пород, 
слагающих дно, и увеличение толщины осадков, 
что приводит к увеличению потерь на низких ча­
стотах из-за невозможности распространения 
энергии колебаний в дне в виде поверхностных и 
сдвиговых волн. С другой стороны, осадки с аку­
стическими параметрами в придонном слое, 
близкими к водным, позволяют распространять­
ся продольным волнам в виде донно-водных мод. 
По-видимому, этим можно объяснить зависи­
мость значений T L f  г )  от параметра г .  На всех 
частотах относительные потери между точками 
излучения р. 3 (4 км) и р. 5 (16 км) примерно рав­
ны — 12 дБ. Этот результат существенно отлича­
ется ог частотной зависимости значений потерь 
на низких частотах, полученной при установке 
“Моллюска-07” в б. Витязь (см. рис. 8). Для сиг­
нала ТО Н -18 Гц можно отметить уменьшение по­

терь на дистанции 7 км. Это обусловлено про­
странственной интерференцией продольных 
волн, рефрагированных и преломленных в дне. 
Возможность такого эффекта показывают мо­
дельные расчеты, проведенные для соответствую­
щего данному акустическому профилю геоаку- 
стическому волноводу.

Рассмотрим вертикальное распределение 
функции T L ( z ) ,  формируемой тональными аку­
стическими сигналами, излученными на дистан­
циях 1 и 16 км. Результаты такого анализа приведе­
ны на рис. 11. Для звука с частотой 33 Гц в данном 
волноводе наблюдается одномодовое распростра­
нение, причем потери максимальны для верхнего 
гидрофона “Моллюска-07”, расположенного на 
горизонте 9 м. Эго обусловлено близостью к нему 
акустически “мягкой” границы — поверхности мо­
ря. График, соответствующий сигналу ТОН-66 Гц 
для точки излучения р. I (I км), иллюстрирует ин­
терференцию 1-й и 2-й водной моды, но при рас­
пространении на 16 км из-за больших потерь вто­
рая мода затухает и график ТУ.(г) вточке "М-07” 
соответствует первой водной моде с максимальной 
интенсивностью на горизонте 29 м. Для сигнала 
ТОН-132 Гц форма графика T L ( z )  подобна для обе­
их точек излучения.

Рассмотрим зависимость значений функции 
потерь на дистанции 2 км от частоты генерируе­
мого акустического сигнала и пространственной 
ориентации акустической трассы, а значит, от 
акустических свойств пород, слагающих дно в 
точке излучения. Такое сравнение можно сделать 
по результатам акустических измерений на 
12 трассах, показанных на рис. 12а. Поскольку
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Рис. 11. Функции потерь TL(z). измеренные на трассе 
"М-07" р. 5 во время излучения тональных сигналов 
на дистанциях I км (см. р. I на рис. 10), для которых 
графики показаны штриховой линией, и 16 км (р. 5). 
для которых графики показаны сплошной линией.

трассы L-2—L-6 подходят к скалистому берегу 
п-ова Гамова, то можно предположить близость 
коренных пород в соответствующих точках излу­
чения, а на трассах L-10— L-12 существенное уве­
личение толщины осадков. Результаты оценок 
значений потерь, измеренных на этих трассах на 
разных частотах, представлены на рис. 126. На 
этом рисунке видно, что, как и ожидалось, изме­
нения T L ( f — 162 Гц) от пространственной ориен­
тации трассы распространения незначительны —

(а)

меньше 10 дБ. Надо учитывать, что длина трассы 
L-3 из-за близости берега равна 1.5 км, а не 2 км, 
как у всех остальных.

Для сигнала ТОН-36 Гц изменения максималь­
ны и достигают 22 дБ. Потери максимальны 77. 
(/"=36 Гц) =  -8 0  дБ на трассах L-3, L-4, приближа­
ющихся к скалистому берегу, и минимальны — 59 дБ 
на трассе L-I2, которая направлена в залив По- 
сьета. Следует также отметить резкое уменьше­
ние T L ( f =  36 Гц) с —79 до -6 2  дБ при переходе с 
трассы L-4 на L-5, затем потери снова нарастают 
до —76 дБ на трассе L-8. На рис. 11а видно, что 
трасса L-5 отличается от L-4 открытостью и уда­
лением от скалистого берега, а трасса L-8, на ко­
торой T L ( f =  36 Гц) =  —76 дБ, визуально не отли­
чается от ближних профилей и поэтому высокие 
значения потерь на этом профиле, по-видимому, 
вызваны особенностями пространственной ин­
терференции.

Дзя акустических сигналов с частой 16 и 18 Гц 
значения потерь колеблются около —80 дБ, но 
можно отметить их стабилизацию и уменьшение 
на трассах L-9—L -11. Причем на этих грассах по­
тери для сигнала ТО Н -18 Гц примерно на 5 дБ 
меньше, чем для сигнала ТО Н -16 Гц. На трассах, 
приближающихся к скалам L-3, L-4, наоборот, 
потери для сигнала с частотой 16 Гц на 5—10 дБ 
были меньше, чем для сигнала 18 Гц. Возможно, 
на трассах L-9—L-1I слой осадков позволяет 
сформироваться на этих частотах распространя­
ющимся донно-водным акустическим модам.

В заключение отметим, что из-за ярко выра­
женной зависимости значений функции потерь

(б)

77., дБ ♦  16 Гц ■ 18 Гц а 36 Гц • 162 Гц

Рис. 12. Схема эксперимента (а) и результаты анализа акустических измерений (б).
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от частоты звука, рельефа дна, геометрических 
параметров водного слоя, геологического строе­
ния береговой линии и т.п., но-видимому, резуль­
таты данной работы не могут быть корректно экс­
траполированы на другие шельфы и бухты, но 
предложенная в этой работе экспериментальная 
методика их оценки имеет универсальный харак­
тер и может быть успешно применена в других 
районах.

Авторы выражают благодарность С. В. Борисо­
ву, В.А. Гриценко, Д.Г. Ковзелю, Р.А. Коротченко 
и М.Ю. Фершалову за помощь и участие в прове­
дении натурных измерений и анализе данных, а 
также А.А. Тагильцеву и А.И. Гореликову за кон­
сультации и возможность применения в экспери­
менте оригинального импульсного пневмоизлу­
чателя 1111.
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