
_________________________________ А К У С Т И К А  О КЕА Н А .
ГИДРОАКУСТИКА

УДК 534.232

ОЦЕНКИ АКУСТИЧЕСКИХ ШУМОВ, ГЕНЕРИРУЕМЫХ 
ВСПОМОГАТЕЛЬНЫМИ СУДАМИ, РАБОТАЮЩИМИ 

С НЕФТЕДОБЫВАЮЩИМИ ПЛАТФОРМАМИ
©  2015 г. А. Н . Рутенко, В. Г. Ущиповский

Тихоокеанский океанологический институт им. И. И. Ильичева ДНО ТЛИ 
690041 Владивосток, ул. Балтийская 43 

E-mail: mien ко @poi. elvo. ru 
Поступила н редакцию 13.10.2014 г.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУ1ЧЕС1. гот. том 61. №  5. с. 605-613

Приводятся результаты пространственных измерений акустических шумов, генерируемых буксира­
ми двух типов во время их движения около платформы “ Моликпак”  и в режиме динамического по­
зиционирования во время работы с платформой "ПА-Б". По результатам этих измерений с помо­
щью моделирования и предварительных исследований функции потерь, проведенных на акустиче­
ских профилях, простирающихся от платформ в прибрежный Пильтунский район летне-осеннего 
нагула серых китов, построены спектры эквивалентных точечных источников, которые позволяют 
построить I/3-октавные спектры антропогенных шумов в любой точке на заданном профиле и оце­
нить значение их уровня в заданной полосе частот с точностью до 2 дБ. Натурные измерения пока­
зали, что в режиме динамического позиционирования буксиры шумят примерно на 10 дБ больше, 
чем во время движения, причем буксир дизель-электроход в обоих режимах шумит примерно на 
5 дБ меньше буксира с дизельным движителем.

/С/ючевые слова: акустические шумы, генерируемые судами на шельфе, построение эквивалентного 
точечного источника шума, экспериментальные и теоретические исследования распространения 
звука на шельфе.
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ВВЕДЕНИЕ

Для освоения углеводородного Пильтун-Астох- 
ского месторождения, расположенного на севе­
ро-восточном шельфе о. Сахалин, компания “ Са­
халин Энерджи Иивестмент Компании Лтд.”  
установила в море две платформы: “ М оликпак”  и 
“ П Л-Б ” . На рис. I видно, что они удалены на 8— 
10 км от 20-метровой изобаты, являющейся во­
сточной границей прибрежного Пильтунского 
района летне-осеннего нагула западной (охотско- 
корейской) популяции серых китов, занесенных 
в “ Красную книгу РФ”  11 —31. Поэтому при разра­
ботке данного месторождения особое внимание 
уделяется контролю уровней антропогенных аку­
стических шумов, формируемых в районе произ­
водственной деятельностью компаний |4—6|.

Многолетние наблюдения за распределением 
серых китов в этом районе |2, 3| показали, что 
киты кормятся на глубинах 6—15 метров. Сле­
довательно, результаты ежегодных акустических 
измерений, проводимых с помощью автономных 
подводных акустических регистраторов (АПАР) |7|, 
устанавливаемых в точках, показанных на рис. I , ха­
рактеризуют вариации уровней фоновых и антропо­
генных шумов на восточной границе и внутри

прибрежного Пильтунского района кормления 
серых китов.

Необходимо отметить, что в данном районе 
шельфа Охотского моря в период 2005—2010 гг. с 
борта научно-исследовательских судов “ Профес­
сор Богоров”  и “ Академик Опарин" в комплексных 
биолого-акустических экспедициях, организуемых 
ТОН ДВО РАН и ИБМ  ДВО РАН при финансовой 
поддержке компаниями “ Эксом Нефтегаз Лими- 
тед”  и “ Сахалин Энерджи Иивестмент Компании 
Лтд.” , проводились гидрологические и батиметри­
ческие измерения, а также специальные исследова­
ния потерь при распространении звука вдоль аку­
стических профилей, простирающихся от места 
установки потенциального источника антропоген­
ных шумов в традиционные районы кормления 
серых китов. Эти данные позволили построить 
адекватные экспериментальным данным теоре­
тические модели, которые делают возможным в 
пределах изученного района предсказывать уров­
ни шумов, формируемых известными источника­
ми с заданным расположением |8 -10 |.

Акустические измерения, проводимые в точ­
ках мониторинга ПА-Б-20 и Моликпак, показа­
ли, что уровни антропогенных шумов от механиз­
мов и устройств, работающих на соответствующих
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Рис. I. Карта района с указанием точек расположе­
ний газо-нефтедобывающих платформ “ ПА-Б” , 
"Моликпак". трека на котором проводились измере­
ния шумов от движущегося судна, точек ежегодного 
акустического мониторинга (отмечены звездочками): 
ПА-Б-20. ПА-Б-10, Моликпак и двух точек, располо­
женных около платформ — П-0.5 и М-1.0.

платформах, значительно ниже, чем ог обслужива­
ющих их судов. Поэтому в 2013 г. были проведены 
специальные пространственные акустические из­
мерения спектров акустических шумов, формируе­
мых в данной акватории буксирами разного типа в 
режиме равномерного движения возле платформы 
“ Моликпак”  и в режиме динамического позицио­
нирования возле платформы “ ПА-Б” . Ниже приво­
дятся результаты этих натурных и модельных иссле­
дований.

АППАРАТУРА И М ЕТО ДИКА

Стационарные измерения у дна вариаций аку­
стического давления в частотном диапазоне 2— 
15000 Гц проводились с помощью гидрофона типа 
Ги-50, установленного на резиновых амортизаторах 
в пирамидке, изготовленной из стального прутка. В 
точках ежегодного акустического мониторинга из­
мерения проводились с помощью АПАР |7|, а возле 
платформ (см. рис. I , точки П-0.5 и М -1.0) — с помо­
щью мини-АПАР, отличающегося от АПАР только 
временем автономной работы 6 сут, тогда как у 
АПАР автономность 52 сут.

Для теоретических расчетов распространения 
тональных сигналов использовали адаптирован­

ную программу RAMS 11 11, основанную на реше­
нии широкоугольных параболических уравнений 
1121, полученных изстанионарных уравнений Да­
ме в цилиндрических координатах. Эта програм­
ма позволяет учитывать упругие свойства пород, 
слагающих дно.

Гидрологические измерения, включая измере­
ния скорости звука в воде, были проведены с по­
мощью автономного комбинированного зонда M I­
DAS C T I) +500 производства компании Valcport 
Limited, Англия. При построении модельных гео- 
акустических волноводов, соответствующих трас­
сам распространения звука, использовались бати­
метрические данные из базы данных ТОЙ ДВО 
РАН. Также применялись распределения акусти­
ческих параметров пород, слагающих дно, полу­
ченные в результате специальных натурных и 
теоретических исследований. Они были получе­
ны на акустических профилях — TLP  (несколько 
стационарных точек приема и много квазистаци- 
онарных точек излучения), близких к грасе рас­
пространения шумов, генерируемых судном, до то­
чек приема.

При численном моделировании акустического 
поля, формируемого точечным тональным источ­
ником в заданном двухмерном геоакустическом 
волноводе, известно распределение поля скоро­
сти звука в водном слое C(z.r) и профиль дна, кото­
рые были специально измерены во время экспери­
мента с судном. Распределение основных акустиче­
ских парамегров в дне было взято из результатов 
экспериментально-теоретических исследований, 
проведенных в 2006 г. на акустическом профиле, 
близком к акустической трассе “ М оликпак” — 
Моликпак, показанной на рис. 1.

С 2004 г. в ежегодных биолого-акустических 
экспедициях проводится контроль уровней антро­
погенных шумов, формируемых в прибрежном 
Пильтунском районе кормления серых китов про­
изводственной деятельностью платформ “ Молик­
пак”  и "П А -Б ” , показанных на рис. I. Акустиче­
ский мониторинг, в сочетании с наблюдениями за 
физическим состоянием серых китов с помощью 
методов фотоидентификации 1131, внутрисезон- 
ным их распределением |3| и кормовой базой 
114|, дает необходимую информацию об условиях 
существования данной популяции в этом важном 
районе ее кормления.

В течение нескольких лет в этих экспедициях 
проводились специальные исследования затуха­
ния при распространении звука вдоль акустиче­
ских профилей, простирающихся от места уста­
новки потенциального источника антропоген­
ных шумов в данный район нагула китов. Для 
измерения потерь при распространении звука с 
частотами 15—15000 Гц применялись частотно- 
модулированные и тональные сигналы, которые 
генерировались широкополосным излучателем 
пьезокерамического типа и резонансным излуча-
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телом электромагнитного типа, работающим в 
нелинейном режиме с излучением интенсивных 
гармоник, кратных резонансной частоте [15|. В 
результате обработки были получены файлы, со­
ответствующие определенным точкам излучения 
и приема, а также заданному в расписании режи­
му излучения. В этих файлах указывались значе­
ния частот и значения измеренного с помощью 
гидрофона ЛПЛР, установленного в 25 см от дна, 
уровня спектральной плотности мощности (7К,( /)  
акустических сигналов, измеренных на этих ча­
стотах на расстоянии I м от излучателя, и Gr( f )  — 
на расстоянии го т  излучателя. Затем эти таблицы 
объединялись в общий массив, и значения

Т Ц М ,г )  =  I0lg Gr( f ) для уменьшения влия-
,6-, ,,(/>;

ния пространственной и частотной интерферен­
ции усреднялись в 1/3-октавных частотных диа­
пазонах. Далее значения эмпирической функции
потерь 77.t.4p( / ,  г) сравнивались со значениями мо­
дельной функции потерь TLmoii( f , r ) ,  полученной с 
помощью метода широкоугольного параболиче­
ского уравнения для некоторых наборов парамет­
ров слоистого морского дна, е помощью их вариа­
ций достигалось наилучшее согласие модельных 
значений с экспериментальными, и этот набор па­
раметров в дальнейшем использовался в модель­
ном геоакустическом волноводе.

В данной работе для анализа были выбраны 
результаты акустических измерений, проведен­
ных для буксиров “ Smit Sakhalin”  и “ Pacific En­
durance" с подобными характеристиками, но вто­
рой буксир является дизель-электроходом. Его 
два гребных винта вращаются электродвигателя­
ми, и поэтому у него нет длинных гребных валов, 
вызывающих вибрации корпуса судна. Для по­
строения спектра антропогенных шумов, генери­
руемых буксиром при движении около платформы 
в типовом режиме, был определен трек, показан­
ный на рис. I и ориентированный перпендикуляр­
но акустической трассе М -1.0 “ Моликпак” , пересе­
кающий ее на расстоянии 600 м от точки акустиче­
ских измерений М-1.0. Во время измерений судно 
проходило по этому треку, затем разворачивалось на 
180° и проходило трек еще раз. Таким образом мы 
получали оценки спектров, формируемые на тра­
верзе правого и левого борта. Конечной целью 
этих измерений было построение эквивалентного 
I/3-октавного спектра точечного источника, рас­
положенного на глубине 6 м в точке пересечения 
треком акустической трассы "М -1 .0  М оликпак” . 
Поскольку во время движения судна в точке Мо­
ликпак с помощью АПАР были проведены син­
хронные с точкой М - 1.0 акустические измерения, 
то была возможность экспериментально прове­
рить возможность моделирования его эквивалент­
ного спектра для посгроения оценок уровней ан­

тропогенных шумов, формируемых данным судном 
в прибрежном Пильтунском районе кормления се­
рых китов при его типовом движении возле плат­
формы “ Моликпак” . Для этого по результатам из­
мерений в точке М-1.0 с помощью программы 
RAMS в модельном геоакустическом волноводе с 
акустическими параметрами дна, подобранными в 
предшествующих экспериментально-теоретических 
исследованиях, строился l/3 -октавный спектр эк­
вивалентного судну точечного источника, а затем 
он пересчитывался в точку Моликпак, удаленную 
на 8.4 км (см. рис. I ) и сопоставлялся с эксперимен­
тальным спектром.

ПОСТРОЕНИЕ СПЕКТРО В СУДОВЫХ 
Ш УМ О В  НА ОСНОВЕ НАТУРНЫ Х 

И ЗМ ЕРЕН И Й  И МОДЕЛИРОВАНИЯ

При построении спектра точечного источника, 
(|юрмирующего на шельфе антропогенное акусти­
ческое поле, эквивалентное полю от движущегося 
судна, применялась модифицированная методика, 
представленная в работах 116, 17|. По-видимому, 
I кипа задача сложнее, поскольку надо построить эк­
вивалентный точечный источник для судна, длина 
которого более чем в два раза больше глубины мо­
ря, и конечной целью являлся не получение его эк­
вивалентного шумового спектра, а корректная 
оценка спектров антропогенных шумов, формиру­
емых данным судном в неоднородном волноводе 
на дистанциях более 6 км. Наша методика основана 
на измерениях акустических шумов от судна, дви­
жущегося по треку, перпендикулярно пересекаю­
щему акустическую трассу, на которой в двух точках 
проводятся у дна стационарные измерения вариа­
ций акустического давления. При этом первая точка 
акустических измерений удалена от трека движения 
судна на 6— 10 длин корпуса судна, а вторая располо­
жена в районе, где требуются оценки антропоген­
ных шумов от этого судна. На рис. 1 это трасса "М о ­
ликпак” —Моликпак.

В данной работе решена эксперименталыго- 
теоретическая задача — построены спектры то­
чечных источников, эквивалентных шумам, гене­
рируемым в данной акватории вспомогательными 
судами, работающими с платформой “ Моликпак” , 
для корректного оценивания уровней антропоген­
ных шумов, формируемых ими в прибрежном 
Пильтунском районе кормления серых китов. Для 
ее решения на основе предварительных экспери­
ментально-теоретических исследований должен 
быть построен модельный геоакустический волно­
вод, и тогда пересчет спектра эквивалентного то­
чечного источника в любую точку данного модель­
ного геоакустического волновода не представит 
сложности. Данная методика была впервые 
успешно применена в работе |9|.

С помощью результатов спектрального анали­
за акустических шумов (см. рис. 2), измеренных
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Рис. 2. Спектры шумов, рассчитанные по результатам акустических измерений, проведенных вточках М-1.0 и Молик- 
пак во время прохода буксира "Smit Sakhalin" соскоростью 10 узлов траверза точки М-1.0. и спектр ”фоновых”  шумов, 
измеренных в точке Моликпак.

вточках М-1.0 и М оликпак во время движения 
буксира “ Smit Sakhalin”  по греку, показанному на 
рис. 1, поясним методику построения спектраль­
ной функции его эквивалентного точечного источ­
ника. На рис. 2 показаны графики оценок спектров 
акустических шумов, полученные в результате 
усреднения значений периодофамм, рассчитанных 
по 60 односекундным реализациям. При движении 
со скорост ью 10 узлов за 60 с буксир прошел путь, 
равный 311 м. Поскольку длина буксира равна 79 м, 
а его осадка 8 м, то представленные спектры харак­
теризуют распространяющиеся антропогенные шу­
мы, формируемые удна в море глубиной 30 м на тра­
верзе 600—640 м. На этом рисунке видно, что гра­
фики спектров для левого и правого борта 
практически совпадают.

На рис. 2 видно, что в точке Моликпак в диа­
пазоне 20-4000 Гц уровни антропогенных шумов 
от буксира превышают уровни условно фоновых 
шумов, поскольку в фафике "фон”  отчетлшю вы­
ражены тональные компоненты индустриального 
происхождения. Известно, что тональная компо­
нента с частотой 15 Гц, которая хорошо выражена 
на всех фафиках, генерируется на платформе 
“ М оликпак” , и согласно рис. 2 при распростране­
нии вдоль акустической фассы “ М-1.0—Молик- 
пак" протяженностью 9 км относительные потери 
для нее составляют - 9  дБ. Поскольку длина аку­
стической волны в воде с такой частотой равна 
100 м, то, по-видимому, ее энергия распространя­
ется в дне, озвучивая водный слой.

Введем обозначения:

•  f  | Гц| — средняя (ценфальная) частота 1/3-ок- 
тавного диапа юна;

•  А/; | Ги| -  ширина 1/3-октавного диапа зона со 
средней частотой f  \

•  ^схрС/) |Па3/Гц | — экспериментальное значе­
ние спектральной плотности мощности акустиче­
ских шумов в I Гц-частотном окне, полученное с 
помощью усреднения значений п периодограмм, 
рассчитанных с помощью Б П Ф  по односекунд­
ным реализациям />(/);

Г Ч хрС О #
•  С ' С / ) )  =  —— ^ ------ I Па2/Ги | -  среднее в

I/3-окгавном диапазоне Дft экспериментальное 
значение спектральной плотности мощности.

приведенное к полосе 1 Гц, Д /;= /2 —/ , , /  ̂ = / .+ /2
2

•  С % ж\ / )  [дБ|, =  10 lg

гаер,)= 1 мкПа, ДД, =  1 Гц.

сУ.’ - ' щ  у , '

, Ро

•  Модельный геоакустический волновод (см. 
рис. За) — вертикальный разрез с ортогональными 
координатами z и г . Точечный источник .S'распо­
ложен на горизонте z =  гд, соот1зетственно г — 0. В 
модельном волноводе известны профиль дна и рас­
пределение значений скорости звука в воде. Рас­
пределение основных акустических параметров в 
дне подбирается с помощью согласоышия резуль­
татов моделирования с натурными измерениями.

•  |дБ| -  модельная (теоретическая)
функция потерь для тонального сигнала, генерируе­
мого с частотой/ точечным источником S  и распро­
страняющегося в данном 1золно1зоде (см. рис. 36).
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Рис. 3. (а) Параметры модельного геоакустического «однопола "M-I.O—Моликпак". (б) Теоретические значения по­
терь дли тональных акустических сигналов, генерируемых точечным источником Ли распространяющихся вдоль аку­
стических трасс ‘‘Л-М-1.0". г 600 м (график // и “Л Моликпак", г = 8.4 км (график 2). Л точечный акустический 
источник, эквивалентный движущемуся судну.

Рассчитывается с помощью модернизированной 
программы RAMS 1111.

•  ,К'(У/Т) — среднее в диапазоне Afn приве­
денное к I Гц в дБ, значение спектральной плогно- 
сти мощности акустического шума, измеренного на 
дистанции го т  судна.

•  G,'1' '* '( / , .гы) =  ' " ( / . г )  -  Т1.тМ ,.г )  -  зна­
чения в децибелах спектральной плотности мощно­
сти эквивалентного точечного источника на рассто­
янии I м.

Отметим, что в графиках TLmod( f )  рис. 36 частот­
ная интерференция подавлена за счет простран­
ственного усреднения модельных значений в пря­
моугольнике с Д г = 2 м и A r = 100 м, а в экспери­
ментальном спектре измеренных шумовCt!{p °c' ( / , г) 
интерференция уменьшена благодаря усреднению 
значений Gcxp( f ) ,  попавших в l/3 -окгавное окно со 
средней частотой / ,  а также благодаря перемеще­
нию за время реализации судна примерно на 311 м 
по треку, перпендикулярному трассе (см. рис. I).

На рис. 4 показан спектр соответствующего 
эквивалентного точечного источника антропо­
генных шумов и приведены модельные значения, 
полученные для точки мониторинга Моликпак, 
удаленной отД'на 8.4км. Наэтом рисунке видно хо­
рошее согласие теоретических значений с экспери­
ментальными, т.е. графики экспериментального и 
модельного l/3 -октавных спектров подобны и со­
гласуются количественно. Проверим количествен­
ное согласие с помощью сравнения значений 
SPLrms (18—3000 Гц), рассчитанных по эксперимен­
тальному одногерцовому спектру показанному на 
рис. 4 толстой линией, SPI.rnis (18-3000 Гц) =  
=  114дБотн. 1 мкПа, и по модельным значени­

ям, показанным на этом рисунке кружками с точ­
кой в центре. Модельное значение равно SPLrms 
(18-3000 Гц) =  I !З дБ отн . I мкПа.

Расчеты были проведены с помощью следую­
щих формул:

S/>Ol 8-3000 Гц) =
Бооо

J j  Gex, ( f ) d f

-  201g-iJ3---------------дБотн. 1 мкПа,
Ра

где рп =  1 мкПа.

Соответственно,

тоасШД//
SPI.™d( l8-3000 Гц) = 20lg — -------------------.

Ра

При пересчете экспериментального одногер- 
цового спектра в 1/3-октавный эксперименталь­
ный спектр пользовались тождеством

/:
А/; = \ c txp(f )df ,

л

где А/, -  / ) - / , .  Соответственно, модельный 1/3- 
октавный спектр О 'Ц м 'Ш строится по результатам 
моделирования значений функции потерь T L ( f , r ), 
рассчитанных для тональных сигналов с частотой f  
в приближении того, что шумы в 1/3-октавном ча­
стотном диапазоне А / с центральной частотой f  эк- 
вивалентны “ белому шуму” .

5 АКУС ТИ ЧЕС КИ Й  ЖУРНАЛ том 61 №  5 2015



610 Р У Т Е Н К О , У Щ И П О В С К И Й

(1(f). Л Г.

Рис. 4. Графики экспериментальных бехрЦ~) -  кринам линия и G ^p <к|(/}) -  горизонтальные линии, соответствующие 
1/3-октавному частотному диапазону Л / с точкой, указывающей на его центральную частоту/ .  Графики 2 и .? постро­
ены по результатам синхронных измерений, проведенных в точках М-1.0 и Моликпак во время пересечения буксиром

“ Smit Sakhalin”  акустической трассы “ М -1.0 М оликпак". График / иллюстрирует (is  ( fn z =  6 м.г,м) = 

=  ^cxp^'C/i-OH-i.o) -  T’Anod(/i./M-l.o). а кружки с точками соответствуют модельным значениям С ^ ос1 (/./Моликпак) =  

=  ('S  ̂ (f it  Z =  6 М,Пм)+ 'I ̂ ■moЛ(fî  'Моликпак)-

СРАВНЕНИЕ УРОВНЕЙ Ш УМ О В.
ГЕНЕРИ РУЕМ Ы Х БУКСИРОМ  

ПРИ Д В И Ж Е Н И И  И В РЕЖ ИМ Е 
Д И Н А М И Ч Е С КО ГО  ПО ЗИЦИО НИРО ВАНИЯ

Замечено, что вибрации на борту судна, рабо­
тающего в режиме динамического позициониро­
вания (DP), значительно выше, чем когда оно 
равномерно движется. В связи с этим представля­
ют интерес натурные акустические измерения 
шумов, генерируемых судами во время работы с 
платформой “ П А-Б ” , поскольку в этом случае 
судно продолжительное время работает в режи­
ме DP, и у нас есть акустическая трасса “ П А -Б ” — 
ПА-Б-10, показанная на рис. I , с тремя точками, 
в которых проводились синхронные акустиче­
ские измерения: П-0.5, ПА-Б-20, ПА-Б-10.

На рис. 5 приведен спектр акустических шу­
мов, измеренных в точке П-0.5 (см. рис. I ) во вре­
мя работы буксира “ Smit Sakhalin”  с платформой 
“ П А -Б ”  в режиме DP. В этом случае расстояние от 
точки акустических измерений П-0.5 до судна, 
работающего с платформой “ П А -Б ” , было равно 
примерно 600 м. Для сравнения на этом же рисун­
ке приведен график спектра акустического шума, 
измеренного в точке М -1.0 во время движения это­
го буксира по треку, показанному на рис. 1, со ско­
ростью 10 узлов. Из рис. 1 видно, что в этом слу­
чае расстояние от точки акустических измере­

ний М - 1.0 до судна на траверзе было также равно 
600 м. Видно, что в море глубиной =30 м уровень 
антропогенных шумов от этого судна в режиме 
DP практически на всех частотах превышает уро- 
1зень шумов, формируемых этим судном при его 
равномерном движении. Расчеты значений SPL^  
(18—3000 Гц) показали: П-0.5 — 148.0 дБ; М-1.0 —
135.5 дБ.

СРАВНЕНИЕ УРОВНЕЙ Ш УМ О В, 
ГЕНЕРИРУЕМ Ы Х БУКС И РАМ И  

РАЗНОГО Т И П А

Для сравнения рассмотрим спектры акустиче­
ских шумов, генерируемых буксирами с пример­
но одинаковыми параметрами, но движителями 
разного типа. Это буксир ледо1зого класса “ Smit Sa­
khalin”  (1983, Канада): водоизмещение 5597т, длина 
79 м, ширина 17.6 м, скалка 8.2 м, максимальная 
скорость движения 14 узлов, и “ Pacific Endurance” 
(2006, Румыния): водоизмещение 8911 т, длина
91.5 м, ширина 19 м, осадка 8.25 м, скорость 15 уз­
лов. Буксиры отличаются движителями, обеспе­
чивающими вращение гребных винтов. У  “ Pacific 
Endurance”  это два электродвигателя мощностью 
7000 кВ т каждый и две винторулевых колонки с 
4-лопастными винтами, а у “ Smit Sakhalin”  — 
четыре двигателя мощностью 2739 кВ т каждый
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Рис. 5. Спектры шумон от буксира "Smit Sakhalin" работающего нозле платформы "П А-Б" и режиме динамического 
позиционирования -  график 11-0.5 и во время движения со скоростью 10 узлов, на расстоянии 600 м отточки М-1.0.

G i f ) .  дБ

/ •  Г»

Рис. 6. Спектры, рассчитанные по результатам акустических измерений, проведенных в точке М -1.0 на временных ин­
тервалах. соответствующих проходам ее траверза буксирами "Smit Sakhalin”  (график I )  и "Pacific Endurance" 
(график 2 ) со скоростью 10 узлов.

и два 4-лопастных винта с регулируемым ша­
гом. Необходимая для движения электроэнергия 
генерируется на борту “ Pacific Endurance”  с помо­
щью четырех дизель-генераторов мощностью 
4320 кВт каждый.

Таким образом, буксир “ Pacific Endurance”  по 
всем характеристикам превосходит буксир “ Smit 
Sakhalin” , и поэтому особый интерес представля­
ет сравнение уровней акустических шумов, кото­
рые они формируют на шельфе при движении с

одинаковыми скоростями и во время работы в ре­
жиме DP. На рис. 6 представлены графики спек- 
тровакустических шумов, измеренных вточке М -
1.0 во время пересечения ее траверза (см. рис. I) 
данными буксирами, движущимися со скоростью 
10 узлов.

Из рис. 6 видно, что уровни широкополосных 
шумов от буксира “ Pacific Endurance”  на всех ча­
стотах в среднем на 20 дБ меньше, чем от буксира 
“ Smit Sakhalin” , но вегоспектре ярко выражены то-
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Рис. 7. Спектры шумов от 6yKcnpoir‘Smit Sakhalin" ( /)  и "Pacific Endurance" (2), работающих в режиме динамического 
позиционирования у платформы "П А-Б". измеренные в точке ПА-Б-20. Цифрой 3  обозначен спектр окружающего 
шума в точке МА-Б-20 в условиях отсутствия работающих судов.

напьные компоненты, которые на отдельных 
частотах превышают уровень широкополосного 
шума от буксира “ Sniit Sakhalin” . Например, уро- 
веньтонального сигнала с частотой «300 Гц достига­
ет 125 дБ отн. I мкПа2/ГЦ и соответственно на 25 дБ 
превышает уровень широкополосного шума от 
буксира “ Smit Sakhalin” . Расчеты соот1зетствующих
значений SPL“ р( (18—3000 Гц) показали: “ Smit Sakha­
lin ”  — 135.5 дБ, “ Pacific Endurance" — 131 дБ. Следо­
вательно, при существенных различиях в уровнях 
широкополосных шумов из-за интенсивных то­
нальных компонент интегральные уровни шума от­
личаются только на 4.5 дБ, однако 1зодоизмешение у 
буксира “ Pacific Endurance" на 2300тонн больше, 
чем у “ Smit Sakhalin” .

Спектры, представленные на рис. 7, характе­
ризуют антропогенные шумы на границе — точка 
ПА-Б-20 прибрежного Пильтунского района 
кормления серых китов (см. рис. I), генерируе­
мые данными буксирами, работающими возле 
платформы “ П А -Б ”  в режиме DP. Как видно, 
уровни широкополосных шумов от буксира “ Pacific 
Endurance" и в этом режиме в данной точке акусти­
ческих измерений ниже, чем от буксира “ Smit Sa­
khalin” , причем на частотах меньше 160 Гц они не 
превышают уровни "фоновых" шумов, обусловлен­
ных стационарными антропогенными шумами от 
платформы “ ПА-Б”  (см. график.?на рис. 7). Поэто­
му для сравнения расчеты соответствующих значе­

ний SPI^mA 160—3000 Гц) проведены в частотном 
диапазоне 160—3000 Гц: “ Smit Sakhalin”  — 119.7 дБ, 
“ Pacific Endurance" — 107.8 дБ, “ Ф он ”  — 94 дБ.

ОСНОВНБ1Е РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

Экспериментально проверена методика по­
строения оценок спектров антропогенных шу­
мов, формируемых в прибрежном Пильтунском 
районе летне-осеннего нагула серых китов суда­
ми, обеспечивающими работу газо-нефтедобыва­
ющих платформ “ П А -Б " и “ М оликпак” . На при­
мере буксира “ Smit Sakhalin”  показано, как на ос­
нове акустических измерений, проведенных на 
траверзе 600 м от траектории типового движения 
буксира около платформы, и ре зультатов предва­
рительных экспериментально-теоретических ис­
следований с помощью численного моделирова­
ния строится спектр эквивалентного судну точеч­
ного источника, который может быть пересчитан 
is район кормления китов. Сравнение модельных 
и экспериментальных спектров в точке, удален­
ной от платформы “ М оликпак" на 9 км, показало 
разницу в соответствующих значениях 
SPLrmf  18—3000 Гц), равную 1 дБ.

Синхронные измерения акустических шумов, 
проведенные в нескольких точках на шельфе во 
время движения около платформы "М оликпак" 
двух буксиров разного типа, а также во время их 
работы в режиме DPe платформой “ ПА-Б” , пока­
зали, что буксиры генерируют более интенсивные 
на «ЮдБ и широкополосные антропогенные шумы, 
чем во время равномерного движения. Буксир ди- 
зель-элекгроход “ Pacific Endurance”  имеет 1Юлои:з- 
мещение на 2300 тонн больше, чем “ Smit Sakhalin” , 
но в обоих режимах он генерировал ан гропогенные 
шумы, уро1зень которых в диапазоне 18—3000 Гц 
меньше на 4.5 дБ, а в диапазоне 160—3000 Гц — на
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12лБ. Поскольку суда типа “ Pacific Endurance”  с 
электро-движителя м и я иляются малошумя щи м и, 
то можно их рекомендовать для работы на шельфе.

В заключение выражаем благодарность компа­
нии “ Сахалин Энерджи Инвестмент Компани 
Лтд.”  и ее сотрудникам и консультантам, без уча­
стия которых данная работа не могла быть выпол­
нена. Среди них следует отметить: Алексея Влади­
мирова — Coordinator o f Marine Mammals Programs 
Sakhalin Energy Investment Company, Ltd. и Roberto 
Racca — since JASCO Research Company Компании 
“ Эксон Нефтегаз Л имитед” . Благодарим также со­
трудников ТОЙ ДВО РАН Д.Г. Ковзель, С.В. Бори­
сова, В.А. Гриценко и М .К). Фершалова, приняв­
ших участие в полевых исследованиях.
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