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Õàðàêòåðèñòèêè çâóêîðàññå-
èâàþùèõ ñëîåâ

Ïðåäìåòîì îáñóæäåíèÿ â

ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå

àêóñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ îñó-

ùåñòâëåíèÿ ìîíèòîðèíãà ìåë-

êîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñ-

òåé â äåÿòåëüíîì ñëîå ìîðÿ.

Âíà÷àëå êðàòêî ðàññìîòðèì îñ-

íîâíûå àêóñòè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè çâóêîðàññåèâàþùèõ

ñëîåâ (ÇÐÑ), êîòîðûå ìîãóò

áûòü ïîëîæåíû â îñíîâó àêóñ-

òè÷åêîãî ìîíèòîðèíãà.

Âûøå ÷àñòîòû çâóêà ïîðÿä-

êà 1 êÃö îñíîâíîå ðàññåÿíèå

èìååò áèîëîãè÷åñêîå ïðîèñõîæ-

äåíèå [1,2], è çíà÷èòåëüíàÿ

÷àñòü ýòîãî ðàññåÿíèÿ ñâÿçàíà

ñ çîîïëàíêòîíîì. Áîëåå ïîäðîá-

íî èåðàðõèÿ ðàçëè÷íûõ ðàññå-

èâàòåëåé ïî ÷àñòîòàì çâóêà âûã-

ëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

íèæå 10 êÃö îñíîâíîé âêëàä â

ðàññåÿíèå çâóêà äàþò ðûáû,

ïðè÷åì íèæå 3–5 êÃö êîýôôè-

öèåíò îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ

ðåçêî óìåíüøàåòñÿ; íà ÷àñòî-

òàõ îò 10 êÃö äî ñîòåí êÃö ðàñ-

ñåÿíèå ñâÿçàíî ñ çîîïëàíêòî-

íîì; à íà ÷àñòîòàõ, ïðèáëèæà-

þùèõñÿ ê 1 ìÃö è âûøå 1 ìÃö,

îñíîâíóþ ðîëü íà÷èíàþò èãðàòü

ôèòîïëàíêòîí è âçâåñè ðàçëè÷-

íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Çîîïëàí-

êòîí îáû÷íî ðàñïîëàãàåòñÿ â îá-

ëàñòÿõ ñ ìàêñèìàëüíûìè ãðà-

äèåíòàìè òåìïåðàòóðû (èëè
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ïëîòíîñòè), ò. å., êàê ïðàâèëî, â

îáëàñòè ñåçîííîãî òåðìîêëèíà.

Ïðè ýòîì îí èìååò òîëùèíó ñëî-

åâ îò íåñêîëüêèõ ìåòðîâ äî íå-

ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ.

Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ïîâåäå-

íèÿ çîîïëàíêòîíà ÿâëÿåòñÿ åãî

ñïîñîáíîñòü ê ñóòî÷íûì ìèãðàöè-

ÿì ïî ãëóáèíå – ñìåíà ìåñòà ðàñ-

ïîëîæåíèÿ – íî÷üþ áëèæå ê ïî-

âåðõíîñòè äî 20–100 ì, à äíåì –

îïóñêàíèå äî çíà÷èòåëüíûõ ãëó-

áèí 300–500 ì. Ñïîñîáíîñòü ê

ñóòî÷íûì ìèãðàöèÿì ïî ãëóáè-

íå ôèòîïëàíêòîíà äèñêóññèîí-

íà, è íå ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî

äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î õà-

ðàêòåðíûõ ãëóáèíàõ ñóòî÷íîé

ìèãðàöèè ôèòîïëàíêòîíà. Â

ïåðâóþ î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ íåîïðå-

äåëåííûì ìåõàíèçì òðàíñïîðòè-

ðîâêè ôèòîïëàíêòîíà ïî âåðòè-

êàëè. Ñóùåñòâóþò ïðåäñòàâëå-

íèÿ î âîçìîæíîé ðîëè ãàçîâûõ

ïóçûðüêîâ êàê ñâîåîáðàçíûõ

äâèæèòåëåé ôèòîïëàíêòîíà ïîä

äåéñòâèåì îáû÷íîé àðõèìåäîâîé

ñèëû [3]. Îäíàêî åäèíîãî ìíå-

íèÿ îá óíèâåðñàëüíîñòè òàêîãî

ñîñóùåñòâîâàíèÿ ãàçîâûõ  ïó-

çûðüêîâ ñ ôèòîïëàíêòîíîì, à

òàêæå î ìåõàíèçìàõ è äåòàëÿõ

ñóòî÷íûõ âàðèàöèé äî ñèõ ïîð

íå ñóùåñòâóåò.

Ñðåäè ðàçëè÷íûõ âèäîâ çîî-
ïëàíêòîíà ïðåîáëàäàþò ìåëêèå
ðàêîîáðàçíûå ñ ðàçìåðàìè îò
10-2 ñì äî 1–10 ñì. Íàèáîëåå ïî-
ïóëÿðíîé ìîäåëüþ òàêèõ îðãà-
íèçìîâ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü êîðîò-
êîãî öèëèíäðà äëèíîé l è ðàäè-
óñîì R ñ óïðóãîé, æåñòêîé îáî-
ëî÷êîé è æèäêèì çàïîëíåíèåì

Â.À. Àêóëè÷åâ , Â.À. Áóëàíîâ,

È.Â. Êîðñêîâ , Ï.Í. Ïîïîâ

[4], à òàêæå ìîäåëü ñëàáîèçîãíó-

òîãî öèëèíäðà [5,6]. Ïðè ýòîì

ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òîëùèíà îáîëî÷-

êè h<<R. Õàðàêòåðíûå ôèçè÷åñ-

êèå õàðàêòåðèñòèêè çîîïëàíêòî-

íà òàêîâû: l/2R~5, h/R~0,01–0,02,

îòíîøåíèå ñæèìàåìîñòåé îáîëî÷-

êè è âîäû b
1
/b ~ 0,05, êîýôôèöè-

åíò Ïóàññîíà îáîëî÷êè n
1
~0,3–

0,35, îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé

(r
1
-r)/r ~ 0,06; (r

2
-r)/r ~ 0,03– 0,05;

c
2
-c)/c ~ 0,01––0,03, ãäå èíäåêñ

1 – îòíîñèòñÿ ê îáîëî÷êå, à èí-

äåêñ 2 – ê æèäêîìó çàïîëíåíèþ.

Ïðèìåíåíèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ
 àêóñòè÷åñêèõ èçëó÷àòåëåé

Îáû÷íî äëÿ çàäà÷ èçó÷åíèÿ

ðàññåÿíèÿ çâóêà â îêåàíå ïðè-

ìåíÿþò îäíî÷àñòîòíûå íàïðàâ-

ëåííûå ëèíåéíûå èçëó÷àòåëè,

êîòîðûå îáëàäàþò äîñòàòî÷íî

âûñîêîé ìîùíîñòüþ. Âìåñòå ñ

òåì ÷àñòî äëÿ ìîíèòîðèíãà ÇÐÑ

òðåáóåòñÿ îïðåäåëåíèå õàðàêòå-

ðèñòèê ðàññåÿíèÿ çâóêà íà ðàç-

ëè÷íûõ ÷àñòîòàõ, ÷òî ñîñòàâëÿåò

çàäà÷ó àêóñòè÷åñêîé ñïåêòðîñêî-

ïèè ñðåäû. È çäåñü íà ïîìîùü

ïðèõîäÿò øèðîêîïîëîñíûå ïàðà-

ìåòðè÷åñêèå èçëó÷àòåëè.

 Ïàðàìåòðè÷åñêèå àêóñòè-

÷åñêèå èçëó÷àòåëè (ÏÈ) ÿâëÿ-

þòñÿ òèïè÷íûìè íåëèíåéíûìè

óñòðîéñòâàìè, îñíîâàííûìè íà

íåëèíåéíûõ ýôôåêòàõ âçàèìî-

äåéñòâóþùèõ ïó÷êîâ àêóñòè-

÷åñêèõ âîëí â íåëèíåéíîé ñðå-

äå. Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òî ïðè îñóùåñòâëåíèè

òàê íàçûâàåìîãî ïàðàìåòðè÷åñ-

êîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷-

íûõ ìîùíûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ

àêóñòè÷åñêèõ âîëí ñ ÷àñòîòàìè

ω
1
 è ω

2
  (êîòîðûå íàçûâàþò

âîëíàìè íàêà÷êè) è âñëåäñòâèå

íåëèíåéíîñòè ñðåäû, â êîòîðîé

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ àêóñòè÷åñ-

êèé ïó÷îê, ïðîèñõîäèò ýôôåê-

òèâíîå íàðàñòàíèå àìïëèòóäû

âîëíû íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ çâó-

êà – íà êîìáèíàöèîííûõ ÷àñ-

òîòàõ ω±
 
, ò. å. íà ÷àñòîòàõ, ñî-

ñòàâëÿþùèõ êîìáèíàöèþ ïåð-

âè÷íûõ ÷àñòîò ω±=nω
1 
± mω

2
,

ãäå n, m =1, 2, 3 ... – öåëûå

÷èñëà [7]. Èç âñåãî íàáîðà êîì-

áèíàöèîííûõ ÷àñòîò îñíîâíîé



max

min

( )
R

R
n g R dRω= ∫ , 
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ãäå l âûðàæàåòñÿ â ñàíòèìåòðàõ.
Òàêèì îáðàçîì, ñïðàâåäëèâà ñòå-
ïåííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
ïëàíêòîíà ïî ðàçìåðàì âèäà

ãäå γ – ïîñòîÿííàÿ àäèàáàòû,
äëÿ âîçäóõà γ ≈ 1,4, P

0
  – ãèä–

ðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, ρ –
ïëîòíîñòü âîäû.

íûå ïóçûðüêè, ïðè ýòîì ðåçî-
íàíñíûé ðàäèóñ R

w 
è ôóíêöèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ, g(R
w
 ), ñâÿçàí-

íûå ñ êîëè÷åñòâîì ïóçûðåé â
åäèíèöå îáúåìà ñðåäû n, îïðå-
äåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè

2

(exp)
2 2

( )2 2
( , ) ( , ),

( )
s

V
i

P
m W

c P c

ωω τ ω τ
πθ τ ω πθ

⎛ ⎞
= ≡⎜ ⎟

⎝ ⎠

ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿþò âîëíû íàèíèçøåé ðàçíî-
ñòíîé ÷àñòîòû (ÂÐ×), ω=ω

1
-ω

2
,

ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò çàòóõà-
íèÿ çâóêà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñ
óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû è ïîýòî-
ìó ãåíåðèðóåìàÿ â ñðåäå àêóñ-
òè÷åñêàÿ âîëíà íèçêîé ÷àñòîòû
ω ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà
áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ [7–9]. Ïðè
ýòîì äîñòàòî÷íî âåñüìà ñëàáîãî
îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ÷àñ-
òîò ω

1
 èëè ω

2
 , ÷òîáû ïðîèçîøëî

áîëüøîå èçìåíåíèå ðàçíîñòíîé
÷àñòîòû ω. Òàêèì îáðàçîì, èç-
ìåíÿÿ â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ ÷à-
ñòîòû íàêà÷êè ìîæíî èçìåíÿòü
÷àñòîòó çîíäèðóåìîãî ñèãíàëà ω
â âåñüìà øèðîêèõ ïðåäåëàõ.
Èíûìè ñëîâàìè, ìîæíî îñóùå-
ñòâëÿòü àêóñòè÷åñêóþ ñïåêòðî-
ñêîïèþ ñ ïðèìåíåíèåì íåëè-
íåéíî ãåíåðèðóåìîé âîëíû ðàç-
íîñòíîé ÷àñòîòû, ïðè÷åì ïîñ-
ëåäíÿÿ ïåðåñòðàèâàåòñÿ â âåñü-
ìà øèðîêèõ ïðåäåëàõ [4–8].

Àêóñòè÷åñêèé ìîíèòîðèíã
ðåçîíàíñíûõ âêëþ÷åíèé

â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìîðÿ
Êðàòêî ñóòü ïðèìåíåíèÿ

ìåòîäà ðàññåÿíèÿ çâóêà äëÿ ìî-
íèòîðèíãà ðåçîíàíñíûõ âêëþ-
÷åíèé â îêåàíå çàêëþ÷àåòñÿ â
ñëåäóþùåì [9]. Îáû÷íûå ãàçî-

âûå ïóçûðüêè è ïëàâàòåëüíûå
ïóçûðè ðûá ÿâëÿþòñÿ òèïè÷-
íûìè îñöèëëÿòîðàìè, ò. å. êî-
ëåáàòåëüíûìè ñèñòåìàìè ñ ðå-
çîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè, èçìå-
íÿþùèìèñÿ îò ñîòåí ãåðö äî
äåñÿòêîâ è äàæå ñîòåí êèëî-
ãåðö. Ïðè ýòîì îíè õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé
äîáðîòíîñòüþ Q ñïåêòðàëüíîé
ëèíèè íà ðåçîíàíñå, êîòîðóþ
îáû÷íî îöåíèâàþò â ñðåäíåì âå-
ëè÷èíîé Q  ~ 4–8, õîòÿ â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè Q  çàâèñèò îò ÷à-
ñòîòû. Íà ðåçîíàíñå ñå÷åíèå
ðàññåÿíèÿ çâóêà ïðè òèïè÷íûõ
ôóíêöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
ðàçìåðàì g(R) íîñèò ðåçêî èç-
áèðàòåëüíûé õàðàêòåð, ñâÿçàí-
íûé ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì
ðåçîíàíñíûõ âêëþ÷åíèé. Ïî-
ýòîìó, èçìåíÿÿ ÷àñòîòó, ìîæ-
íî îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ
ðåçîíàíñíûõ âêëþ÷åíèé, îò-
êëèêàþùèõñÿ íà âîçäåéñòâèå
çâóêà [9].

Ðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà
ñðåäû îáû÷íî õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ êîýôôèöèåíòîì îáúåìíîãî
ðàññåÿíèÿ mV

, êîòîðûé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ÷àñòîòíî çàâèñèìûõ
àìïëèòóä ðàññåÿííîãî         è
ïàäàþùåãî íà ñðåäó         çâó-
êà â âèäå

(1)

Çäåñü τ   – äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà çâóêà, c – ñêîðîñòü çâó-
êà, θ – óãëîâàÿ øèðèíà õàðàê-
òåðèñòèêè íàïðàâëåííîñòè èç-
ëó÷àòåëÿ. Â îòíîøåíèè ðåçîíàí-
ñíûõ âêëþ÷åíèé òåîðåòè÷åñêè
îïðåäåëåííîå âûðàæåíèå äëÿ êî-
ýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ çâóêà
èìååò ñëåäóþùèé âèä [9–11]:

ãäå g
w
 = g(R

w
 ) – ôóíêöèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ âêëþ-
÷åíèé ïî ðàçìåðàì R, òàê ÷òî
èíäåêñ «ω» îòìå÷àåò ðåçîíàíñ-

Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çîî-
ïëàíêòîíà ïî ðàçìåðàì

Êîëè÷åñòâåííî ñâÿçü ðàçìå-
ðîâ è êîíöåíòðàöèè çîîïëàíê-
òîíà ïðè  l<1 ñì áûëà âïåðâûå
ïîëó÷åíà Â.Á. Öåéòëèíûì [12]
äëÿ îðãàíèçìîâ, îáèòàþùèõ â
òðîïè÷åñêèõ áèîëîãè÷åñêè áåä-
íûõ è áèîëîãè÷åñêè áîãàòûõ
ðàéîíàõ îêåàíà, êîòîðûå âûðà-
æàþòñÿ ôîðìóëîé

ãäå N – êîëè÷åñòâî ýêçåìïëÿ-
ðîâ â 1 ì3, W – âåñ, êàê ïðàâè-
ëî, â ìèëëèãðàììàõ, A – êîí-
ñòàíòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ îáè-
ëèå æèçíè â ðàéîíå. Â âåðõíåì
100-ìåòðîâîì ñëîå âîäû â áèî-
ëîãè÷åñêè áîãàòûõ ðàéîíàõ
A~30 ìã/ì3 , à â áèîëîãè÷åñêè
áåäíûõ A â 50–100 ðàç ìåíü-
øå. Ïðè óâåëè÷åíèèè ãëóáèíû
íà íåñêîëüêî ñîòåí ìåòðîâ ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè óìåíüøàþòñÿ â 1,5–2 ðàçà.
Çàâèñèìîñòü âåñà W îò ðàçìåðà
l èìååò âèä ñòåïåííîé ôóíêöèè

)(ωiP

(4)

2 ,dN dW AW −=

, 17,5; 2,7mW Bl B m= ≈ ≈

, 4,7; 3,7.n
l l

dN
A l A n

dl
−= ≈ ≈

Â ñëó÷àå áîëüøèõ ðàçìåðîâ
çîîïëàíêòîíà ïðè  l >1 ñì ôóí-
êöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò âèä
ôóíêöèè ñ ìàêñèìóìîì ïðè
íåêîòîðîì ðàçìåðå, êîòîðûé ìî-
æåò áûòü ÿðêî âûðàæåííûì èëè
íåñêîëüêî «ðàçìàçàí» â çàâèñè-
ìîñòè îò âèäà çîîïëàíêòîíà. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïîïó-
ëÿðíûìè ÿâëÿþòñÿ òðè âèäà
ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàíê-
òîíà ïî ðàçìåðàì: íîðìàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå, Ðýëååâñêîå è
ðàñïðåäåëåíèå Ðàéñà. Äëÿ òè-
ïè÷íîãî îêåàíè÷åñêîãî çîîïëàí-
êòîíà ñ ðàçìåðàìè îò 0,8–1 ñì
(êîïåïîäû, àìôèïîäû) äî 5–9 ñì
(ýôâàóçèäû, äåêàïîäû) îáû÷íî
èìåþòñÿ ñëåäóþùàÿ çàêîíîìåð-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìå-

(3)

3( ) 2Vm R g Qω ω ωω π= (2) 03R Pω γ ρ ω= ,  ,

,

2
( )1

( , )
( )
s

i

P
W

P

ωω τ
τ ω
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,
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.)/)((),( 6
11 lll ωσωσ =

,)(4,1)( max
4

max1 ≈≈ lDflm mm
v ωσω

m l dN lv
l

l

= ∫ σ( ) ( ),
min

max

(5)

ðàì: ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñòàíîâèòñÿ óæå.

Õàðàêòåðèñòèêè íåðåçîíàí-
ñíîãî ðàññåÿíèÿ çâóêà
ðûáíûìè ñêîïëåíèÿìè

è çîîïëàíêòîíîì

 Êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî íå-
ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ çâóêà
m

v
 ñêîïëåíèåì ðûáû èëè ïëàí-

êòîíà îïðåäåëÿåòñÿ îáû÷íûì
âûðàæåíèåì, ó÷èòûâàþùèì
ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
ðàçìåðàì â âèäå:

ãäå ðàçìåðíîñòü ñå÷åíèÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ σ îäèíî÷íûì îðãàíèç-
ìîì îáû÷íî çàäàþò â ì2, è òîã-
äà ðàçìåðíîñòü êîýôôèöèåíòà
m

v 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ì-1. Äëÿ

ìåëêîé ðûáû è ïëàíêòîíà ñ
ðàçìåðîì ìåíüøå äëèíû âîë-
íû çâóêà kl < 1 çàâèñèìîñòü
σ(ω,l) èìååò âèä

Îáû÷íî âûáèðàþò l1=1 ñì
 
 è

òîãäà äëÿ íåðåçîíàíñíîé (ðýëå-
åâñêîé) îáëàñòè ðàññåÿíèÿ ïî-
ëó÷àþò äëÿ êîýôôèöèåíòà
îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ çâóêà mv
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

ýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ íå òîëü-
êî ðûáàìè è ïëàíêòîíîì ìà-
ëîãî ðàçìåðà (ìåíüøå äëèíû
âîëíû çâóêà), íî è áîëüøèìè
ðûáàìè è çîîïëàíêòîíîì, íàè-

(6),10,3,3 28−≈≈ Dm

ãäå l
max

 – ìàêñèìàëüíûé ðàç-
ìåð íåðåçîíèðóþùåé ðûáû èëè
çîîïëàíêòîíà.

Â ïðèâåäåííûõ âûøå ôîð-
ìóëàõ íå ó÷èòûâàþòñÿ ýôôåê-
òû äèôðàêöèè, ñóùåñòâåííûå
ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ îáúåê-
òîâ. Â êîíöå 1980-õ ãîäîâ ïî-
ÿâèëñÿ ðÿä ìîäåëåé, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò ïî äîñòàòî÷íî ïðîñòûì
ôîðìóëàì ó÷åñòü òàêæå äèôðàê-
öèîííûå ýôôåêòû ïðè ðàññåÿ-
íèè íà äîâîëüíî áîëüøèõ è
ñëîæíûõ ïî ôîðìå îáúåêòàõ, íà-
ïðèìåð, íà ñëàáî èçîãíóòûõ öè-
ëèíäðàõ êîíå÷íîé äëèíû. Â
ýòîì ñëó÷àå óäàåòñÿ îöåíèòü êî-

áîëåå ñèëüíî ðàññåèâàþùèì
çâóê. Îäíîé èç ïîïóëÿðíûõ
ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Ñòåí-
òîíà [4,5]. Îñíîâíûå ôîðìóëû
èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

ãäå ρ  – ïëîòíîñòü, C – ñêîðîñòü
çâóêà,                   – âîëíîâîå
÷èñëî, ω  – öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòî-
òà çâóêà, R – ðàäèóñ öèëèíä-
ðè÷åñêîãî îáúåêòà.

Èòàê, íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ
îñíîâíîå ðàññåÿíèå çâóêà ñâÿ-
çàíî ñ íàëè÷èåì ïóçûðüêîâ â
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, à â òîë-
ùå äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ìîðÿ îíî
èìååò áèîëîãè÷åñêîå ïðîèñ-
õîæäåíèå è çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
åãî ñâÿçàíà ñ ðàñïðåäåëåíèåì
ïëàíêòîíà â ìîðñêîé âîäå [1,
2]. Ïëàíêòîí îáû÷íî ðàñïîëà-
ãàåòñÿ â îáëàñòÿõ ñ ìàêñèìàëü-
íûìè ãðàäèåíòàìè òåìïåðàòó-
ðû, ò. å., êàê ïðàâèëî, â îáëàñ-
òè ñåçîííîãî òåðìîêëèíà. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî äëÿ ðàññåÿíèÿ
çâóêà èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå,

ò. ê. ïîçâîëÿåò ïî àíîìàëüíî-
ìó ðàññåÿíèþ çâóêà íà ïëàíê-
òîíå è äðóãèõ ìèêðîíåîäíîðîä-
íîñòÿõ, ëîêàëèçîâàííûõ âáëè-
çè òåðìîêëèíà, ïîëó÷àòü èí-
ôîðìàöèþ î ðàçëè÷íûõ êðóï-
íîìàñøòàáíûõ íåñòàöèîíàð-
íûõ ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñàõ â ìîðå – âíóòðåííèõ âîë-
íàõ, òå÷åíèÿõ è êðóïíîìàñø-
òàáíîé òóðáóëåíòíîñòè. Íèæå
â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû òèïè÷-
íûå âàðèàöèè êîýôôèöèåíòà
îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ çâóêà
âäîëü ðÿäà òðàññ, âûïîëíåííûõ
â ßïîíñêîì, Âîñòî÷íî-Êèòàéñ-
êîì, Þæíî-Êèòàéñêîì ìîðÿõ,
Èíäèéñêîì îêåàíå, â Êðàñíîì
è Ñðåäèçåìíîì ìîðÿõ, â Àòëàí-
òè÷åñêîì îêåàíå è â Ñåâåðíîì
è Áàëòèéñêîì ìîðÿõ.

Êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ çâóêà
íà ìèêðîíåîäíîðîäíîñòÿõ

ñ òèïè÷íûìè ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ â æèäêîñòè

Êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî
ðàññåÿíèÿ çâóêà m

v
 ïðè òèïè÷-

íûõ ôóíêöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ

ãäå A(ω) è B(ω) – ñëàáûå ôóí-
êöèè ÷àñòîòû, ñâÿçàííûå â îñ-
íîâíîì ñ àêóñòè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè ôàçîâûõ âêëþ÷å-

(10)

ïî ðàçìåðàì – ñòåïåííîé è ãà-
óññîâñêîé – îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì âèäà [10,13,14]:

íèé (ÔÂ) è òèïîì ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ g(R), U – îáúåìíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ÔÂ, ψ(ϑ) – èí-
äèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ

2 2 4 2 2

1 2 2 4 2 2

2 2

( )1( , ) ,
( )4 1

3

a

a

a

L R kR H GR
L R kR H

L R V F

ςσ ω
ς

=
+

(7)

1 1 ,c cV
c c

ρ ρ
ρ ρ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′ ′ ′⎟ ⎟⎜ ⎜= − ⎟ + ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(8)

(9)F ≈ 5(kR)0.4,   G ≈ 1–0,87 exp(–2,5(kR–2)2,    La » 10,5,

 

,

( )2 2 2 21 1 3 sin(1/ ) ,
2 a aH L R L R= +

2 2

2 2
21 1 1 ,c c

c c
ρ ρ ρ ρς
ρ ρ ρ ρ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′ ′ ′ ′ ′⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟= − + − ⎟ + ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟⎟⎜ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 ( )
max

min

2

3 4 2
2

3 4 2
max

( ) ( ), ~ exp
( , ) ( , ) ( )

( ) ( ), ~

R

v
R

n

R R
A R U g

m R g R dR

B R U g R

ω ω ψ ϑ
ω ϑ σ ω

ω ω ψ ϑ −

⎧ ⎡ ⎤⎪⎪ −⎢ ⎥⎪⎪ ⎢ ⎥−⎪⎪ ⎢ ⎥∆= ≈⎨ ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∫

k c=ω /
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 max

0

( ) 10lg ( , ) ,
h

l vS r m r h dh
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∫

âàæíà äëÿ ðàññåèâàòåëåé ñ ðàç-

ìåðàìè áîëüøå äëèíû âîëíû

çâóêà. Èçìåðÿÿ îáðàòíîå ðàñ-

ñåÿíèå m
v
(ω, ϑ) íà ÷àñòîòàõ

ω 
1
 è ω 

2
, ìîæíî îïðåäåëèòü ëèáî

ñðåäíèé ðàçìåð   ïëàíêòîíà

ïðè íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì, ëèáî

ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð R
max

 ïðè

ñòåïåííîì çàêîíå, à òàêæå U.

Ïîñêîëüêó A(ω) è B(ω) ïî ïî-

ðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíû, òî

çíà÷åíèå U ïðè íîðìàëüíîì çà-

êîíå ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåò çàìåò-

íî ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåãî

çíà÷åíèÿ U, îïðåäåëåííîãî ïðè

ñòåïåííîì çàêîíå g(R), ò. ê.

îáû÷íî                  Ïî ïðèâåäåí-

íûì çàâèñèìîñòÿì êîýôôèöè-

åíòîâ ðàññåÿíèÿ íà ïëàíêòîíå

ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ðàññòîÿ-

íèå îáíàðóæåíèÿ ïëàíêòîíà

çàâèñèò îò èõ ðàçìåðà è ÷àñòî-

òû çâóêà. Ïëàíêòîí áîëüøîãî

ðàçìåðà ëó÷øå âñåãî îáíàðóæè-

âàòü íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. ×òî

êàñàåòñÿ ìåëêîãî ïëàíêòîíà,

åãî ëó÷øå âñåãî ïûòàòüñÿ ðå-

ãèñòðèðîâàòü íà áîëåå âûñîêèõ

÷àñòîòàõ. Äëÿ òèïè÷íûõ ðàçìå-

ðîâ ÷àñòèö ìåëêîãî ïëàíêòîíà

ìåíüøå 1,5–3 ìì â äèàìåòðå

ñëåäóåò ïðèìåíÿòü âûñîêèå ÷à-

ñòîòû áîëüøå 100–200 êÃö, â

òî âðåìÿ êàê áîëüøîé ïëàíê-

òîí ìîæåò îáíàðóæèâàòüñÿ òàê-

æå ñ ïðèìåíåíèåì íèçêèõ ÷àñ-

òîò ëîöèðóåìîãî ñèãíàëà ìåíü-

øå 100 êÃö.

Ñèëà çâóêîðàññåèâàþùåãî ñëîÿ

Íàðÿäó ñ êîýôôèöèåíòîì

ðàññåÿíèÿ     äëÿ õàðàêòåðèñ-

òèêè çâóêîðàññåèâàþùåãî ñëîÿ

(ÇÐÑ) ÷àñòî ââîäÿò ñèëó ñëîÿ ïî

ôîðìóëå

),( hrmv

R

 m

(11)

ãäå h
max

 – ìàêñèìàëüíàÿ òîëùè-

íà ñëîÿ, íàïðèìåð, äî äíà èëè

äî ãðàíèöû çîíäèðîâàíèÿ (çà-

÷àñòóþ h
max

 âûáèðàþò ðàâíîé

òîëùèíå âåðõíåé ÷àñòè äåÿòåëü-

íîãî ñëîÿ îêåàíà h
max

=200 ì),

          – êîýôôèöèåíò îáúåì-

íîãî ðàññåÿíèÿ           .),( hrmv

çâóêà â ßïîíñêîì ìîðå â çèì-

íèé ïåðèîä ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç

ôðîíòàëüíûé ðàçäåë òåïëûõ è

õîëîäíûõ âîäíûõ ìàññ. Ñòðåë-

êîé îòìå÷åíî ïîëîæåíèå ôðîí-

òàëüíîãî ðàçäåëà, îòäåëÿþùåãî

ñóáàðêòè÷åñêèå âîäíûå ìàññû îò

ñóáòðîïè÷åñêèõ. Âèäíî, ÷òî â

òåïëûõ âîäàõ ôîðìèðóåòñÿ ãëó-

áîêîâîäíûé ÇÐÑ, â òî âðåìÿ êàê

â õîëîäíûõ îñíîâíîå ðàññåÿíèå

çâóêà îáóñëîâëåíî ïðèïîâåðõíî-

ñòíûìè ñëîÿìè ñ ãëóáèíîé çà-

ëåãàíèÿ ìåíåå 50–60 ì.

Èññëåäîâàíèÿ â ßïîíñêîì

ìîðå ïðîõîäèëè òàêæå â âåñåí-

íèé ïåðèîä ïðè âîçâðàùåíèè

ïàðóñíèêà «Íàäåæäà» èç êðó-

ãîñâåòíîé ýêñïåäèöèè âåñíîé

2004 ã. Áûëè ïîëó÷åíû äàííûå

ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðå-

äåëåíèþ êîýôôèöèåíòà ðàññå-

ÿíèÿ çâóêà âäîëü òðàññû Ïóñàí–

Âëàäèâîñòîê. Íà ðàññòîÿíèè

ïðèìåðíî 500 êì îò Ïóñàíà ïðî-

èñõîäèò ïåðåñòðîéêà ðàññåÿíèÿ

çâóêà. Èìåííî â ýòîì ìåñòå íà-

õîäèòñÿ ôðîíòàëüíàÿ çîíà ðàç-

äåëà òåïëûõ âîäíûõ ìàññ, çà-

õîäÿùèõ ÷åðåç Öóñèìñêèé

ïðîëèâ â ßïîíñêîå ìîðå (îäíà

èç âåòâåé Êóðîñèî), è õîëîäíûõ

âîä, ñïóñêàþùèõñÿ âäîëü êîí-

òèíåíòàëüíîãî äàëüíåâîñòî÷íî-

ãî ïîáåðåæüÿ íà þã. Íà ðèñ. 2

ïðåäñòàâëåíà ñèëà çâóêîðàññå-

èâàþùåãî ñëîÿ âäîëü óêàçàííîé

òðàññû. Çäåñü ïî âåëè÷èíå ñèëû

ñëîÿ õîðîøî ðàçëè÷àåòñÿ ðàç-

ëè÷íàÿ ñòðóêòóðà âîä. Ôðîí-

òàëüíàÿ çîíà è øåëüôîâûå çîíû

óêàçàíû ñòðåëî÷êàìè. Êðóæ-

êîì îáâåäåíû ñáîéíûå èëè

îøèáî÷íûå äàííûå. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî î÷åíü âûñîêèå

çíà÷åíèÿ ñèëû ñëîÿ íà øåëü-

ôå òàêæå ÿâëÿþòñÿ çàâûøåí-

íûìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ îøèáî÷-

íûì âêëþ÷åíèåì â ðàñ÷åòû êî-

ýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò äíà,

à íå êîýôôèöèåíòà îáúåìíîãî

ðàññåÿíèÿ çâóêà (òîëùèíà ñëîÿ

ðàññìàòðèâàëàñü âåçäå îäèíàêî-

âîé è ðàâíîé 200 ì â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ôîðìóëîé (11). Âèäíî,

÷òî ïåðåõîä ÷åðåç ôðîíò ðàç-

äåëà âîäíûõ ìàññ ñóáàðêòè÷åñ-

.

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

ÐÀÑÑÅßÍÈß ÇÂÓÊÀ

Â ÂÅÐÕÍÅÌ ÄÅßÒÅËÜÍÎÌ

ÑËÎÅ ÎÊÅÀÍÀ

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû
àïïàðàòóðû äëÿ àêóñòè-
÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâà-

íèé ðàññåÿíèÿ çâóêà â ìîðå èñ-

ïîëüçîâàëèñü ãèäðîëîêàòîðû ñ

ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè çîíäè-

ðîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïîðÿä-

êà ñîòåí êèëîãåðö. Ñèñòåìà èç-

ìåðåíèÿ ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòîòå

100 êÃö èñïîëüçîâàëà àêóñòè-

÷åñêóþ àíòåííó ñóäîâîãî ýõî-

ëîòà è äâà ïàðàëëåëüíûõ òðàê-

òà ïðèåìà ñèãíàëîâ ðàññåÿíèÿ

(íà íàêà÷êå è íà ðàçíîñòíîé

÷àñòîòå) íà áàçå ðàçðàáîòàííûõ

â ëàáîðàòîðèè ãèäðîôèçèêè àï-

ïàðàòóðíûõ ñðåäñòâ, ïîäêëþ-

÷åííûõ ê àíòåííå ýõîëîòà.

Ïîñëå óñèëåíèÿ ñèãíàëû äå-

òåêòèðîâàëèñü è ââîäèëèñü â

êîìïüþòåð ÷åðåç 12-ðàçðÿä-

íóþ ïëàòó ââîäà ADS1B ñ

ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé êâàí-

òîâàíèÿ 200 êÃö. Çâóêîâîå

äàâëåíèå íà îñè àíòåííû â ðå-

æèìå èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëî

îêîëî 100 êÏà ì, ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü â ðåæèìå ïðèåìà îêîëî

500 ìêÂ/Ïà, øèðèíà äèàãðàì-

ìû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû

10î.

Èññëåäîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ
çâóêà â ßïîíñêîì ìîðå

Â ßïîíñêîì ìîðå áûëè ïðî-

âåäåíû èññëåäîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ

çâóêà íà ìåëêîìàñøòàáíûõ

ñòðóêòóðàõ ðàçëè÷íîãî ïðîèñ-

õîæäåíèÿ, â ò. ÷. íà îáúåêòàõ

áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ:

ïëàíêòîí (çîî- è ôèòîïëàíê-

òîí), ðûáíûå ñêîïëåíèÿ. Áëà-

ãîäàðÿ ìîùíîìó ðàññåÿíèþ íà

óêàçàííûõ îáúåêòàõ óäàëîñü

ëåãêî âèçóàëèçèðîâàòü ðàçëè÷-

íóþ ñòðóêòóðó âîäíûõ ìàññ â

ìîðå è îòñëåäèòü ïîëîæåíèå

ôðîíòîâ â ïðîñòðàíñòâå. Òàê,

íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-

òàòû èññëåäîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ

.

R  << Rmax . 
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Ðèñ. 1. Ðàññåÿíèå çâóêà ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ôðîíò â ßïîíñêîì ìîðå (èíòåíñèâ-
íîñòü ðàññåÿíèÿ çâóêà ïðåäñòàâëåíà â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ). Çäåñü æå äàí
âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû (÷åðíûé) è ñêîðîñòè çâóêà (ñèíèé) äëÿ õî-
ëîäíûõ âîä ê ñåâåðó îò ôðîíòàëüíîé çîíû â ßïîíñêîì ìîðå

êîãî è ñóáòðîïè÷åñêîãî ïðîèñ-

õîæäåíèÿ, íà ðèñ. 2 ýòî óäàåò-

ñÿ õîðîøî îòñëåäèòü.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà

ðèñ. 2 îò÷åòëèâî âèäíà ñóòî÷-

íàÿ ìèãðàöèÿ ÇÐÑ, èäåò âñïëû-

òèå ñëîåâ ïðè ïåðåõîäå ê íî÷è.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå

áîëåå âûñîêàÿ êîíòðàñòíîñòü

ñóòî÷íûõ âàðèàöèé ÇÐÑ â òåï-

ëûõ âîäàõ (þæíåå ôðîíòàëüíîé

çîíû) â îòëè÷èå îò âàðèàöèé â

õîëîäíûõ âîäàõ. Õàðàêòåðíî,

÷òî â öåëîì ñèëà ñëîÿ â òåï-

ëûõ âîäàõ ïðèìåðíî íà 5–6 äÁ

îêàçûâàåòñÿ âûøå ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ñèëîé ñëîÿ â õîëîäíûõ

âîäàõ. Ïîñëåäíåå óêàçûâàåò íà

áîëåå âûñîêóþ áèîïðîäóêòèâ-

íîñòü òåïëûõ âîä, â êîòîðûõ

áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû, êàê

ïðàâèëî, ðàñïîëàãàþòñÿ áîëåå

ðàâíîìåðíî ïî ãëóáèíå è ãëóá-

æå ïî ñðàâíåíèþ ñ õîëîäíûìè

âîäàìè (ñì. ðèñ. 2).

Èññëåäîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ
çâóêà

â Âîñòî÷íî-Êèòàéñêîì ìîðå

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâà-

íèé ïî àêóñòè÷åñêîìó çîíäèðî-

âàíèþ â Âîñòî÷íî-Êèòàéñêîì

ìîðå ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíè-

ìàíèå ìåëêîâîäíîñòü ýòîãî

ìîðÿ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñòðóê-

òóðå çâóêîðàññåèâàþùèõ ñëîåâ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà òèïè÷-

íàÿ ñòðóêòóðà ÇÐÑ â Âîñòî÷íî-

Êèòàéñêîå ìîðå.

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî íàáëþ-

äàåòñÿ ìîùíîå ïðèïîâåðõíîñò-

íîå ðàññåÿíèå çâóêà, ñâÿçàííîå,

ñêîðåå âñåãî, ñ íàëè÷èåì áîëü-

øîé êîíöåíòðàöèè ïëàíêòîíà.

Êàðòèíà ðàññåÿíèÿ çâóêà íà

ðèñ. 3 ñîîòâåòñòâóåò çèìíåé

ãèäðîëîãèè, êîòîðàÿ õàðàêòåðè-

çóåòñÿ èíâåðñèåé òåìïåðàòó

ðû, – íà ïîâåðõíîñòè õîëîäíî,

à â òîëùå òåìïåðàòóðà óâåëè-

÷èâàåòñÿ êî äíó. Êàðòèíà ÇÐÑ

îòâå÷àåò äâóì òèïàì ðàññåÿíèÿ

– ïðèïîâåðõíîñòíîìó è äîííî-

ìó, êîòîðûå ïðè ýòîì îáíàðó-

æèâàþò âàðèàöèè òèïà äëèí-

íûõ âíóòðåííèõ âîëí.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî Âîñòî÷-

íî-Êèòàéñêîå ìîðå â îòíîøåíèè

Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñèëû çâóêîðàññåèâàþùåãî ñëîÿ íà
òðàññå Ïóñàí–Âëàäèâîñòîê â ßïîíñêîì ìîðå (âåñíà 2004 ã.)

ðàññåÿíèÿ çâóêà â çèìíèé ïå-

ðèîä îêàçàëîñü äîñòàòî÷íî îä-

íîðîäíûì ïî ñòðóêòóðå, íåñó-

ùåñòâåííî îòëè÷àÿñü â äåòàëÿõ.

Ïðàêòè÷åñêè ïðèìåð ðàññåÿíèÿ

çâóêà, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 3,

äàåò ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î õà-

ðàêòåðå ðàññåÿíèÿ çâóêà â Âîñ-

òî÷íî-Êèòàéñêîå ìîðå. Íåîáõî-

äèìî ëèøü åùå ðàç óêàçàòü íà

çíà÷èòåëüíóþ äèíàìèêó, ñâÿ-

çàííóþ ñ íàëè÷èåì òå÷åíèé

ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,

íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿþùèõñÿ

îêîëî äíà ìîðÿ.

   Èññëåäîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ
çâóêà

   â Èíäèéñêîì îêåàíå

Â ñåâåðíîé ÷àñòè Èíäèéñ-

êîãî îêåàíà áûëè ïðîâåäåíû èñ-

ñëåäîâàíèÿ âäîëü òðàññ, ðàñïî-

ëàãàþùèõñÿ â þæíîé ÷àñòè

Áåíãàëüñêîãî çàëèâà è â Àðà-

âèéñêîì ìîðå, ñîîòâåòñòâåííî.

Óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü ñó-



64

ÌÎÐÑÊÈÅ  ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ   ÑÐÅÄÑÒÂÀ  È  ÌÅÒÎÄÛ  ÏÎÄÂÎÄÍÛÕ  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ï Î Ä Â Î Ä Í Û Å   ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÎÁÎÒÎÒÅÕÍÈÊÀ.  2 0 0 6 .  ¹ 2

Ðèñ. 3. Çâóêîðàññåèâàþùèå ñëîè â Âîñòî÷íî-Êèòàéñêîì ìîðå (èíòåíñèâíîñòü ðàñ-
ñåÿíèÿ çâóêà ïðåäñòàâëåíà â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ)

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ çâóêà âäîëü òðàññû â Áåíãàëüñ-
êîì çàëèâå Èíäèéñêîãî îêåàíà (êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ çâóêà ïðåäñòàâëåí â îò-
íîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ)

òî÷íûå âàðèàöèè ÇÐÑ, à òàê-

æå êðóïíîìàñøòàáíûå èçìåíå-

íèÿ ðàñïîëîæåíèÿ òåðìîêëèíà

âäîëü äëèííûõ òðàññ ïðîòÿ-

æåííîñòüþ áîëåå 1000 êì. Âñå

ýòî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4, 5

äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöè-

åíòà ðàññåÿíèÿ çâóêà.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ðàñ-

ïðåäåëåíèå ñèëû ñëîÿ âäîëü

òðàññû â Àðàâèéñêîì ìîðå. Âèä-

íî, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè âñåé

òðàññû èäåò ïîñòåïåííîå ñíè-

æåíèå ñèëû ñëîÿ è åãî ñðåäíåå

óìåíüøåíèå ñîñòàâèëî 5,6 äÁ.

Ïîñëåäíåå óêàçûâàåò íà áîëåå

âûñîêóþ áèîïðîäóêòèâíîñòü

ìîðÿ â þæíîé ÷àñòè ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ âîäàìè, ðàñïîëàãàþ-

ùèìèñÿ ñåâåðíåå. Èç ðèñ. 5

âèäíû ñóòî÷íûå ìèãðàöèè

ÇÐÑ, ÿðêî âûäåëåíû ïîëîæå-

íèÿ ÇÐÑ â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê.

Èìåííî â ýòîò ïåðèîä ìíîãî-

êðàòíî óñèëèâàåòñÿ ðàññåÿíèå

çâóêà â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëî-

ÿõ, ïðèðîäó êîòîðîãî îáû÷íî

îáúÿñíÿþò âñïëûòèåì ïëàíêòî-

íà èç ãëóáèííûõ ñëîåâ è ïðî-

èñõîäÿùèì òàêèì îáðàçîì óâå-

ëè÷åíèåì îáúåìíîé êîíöåíòðà-

öèè ïëàíêòîíà. Âèäåí ãëóáîêî-

âîäíûé ÇÐÑ, êîòîðûé çàëåãàåò

íà ãëóáèíå îêîëî 300–400 ì.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû âðå-

ìåííûå âàðèàöèè òîíêîé

ñòðóêòóðû çâóêîðàññåèâàþùèõ

ñëîåâ íà îäíîé èç ñòàíöèé â

Àðàâèéñêîì ìîðå, êîãäà ñóäíî

íàõîäèëîñü â äðåéôå (ñêîðîñòü

äðåéôà áûëà íóëåâîé). Îò÷åò-

ëèâî âèäíà ñëîèñòàÿ ñòðóêòó-

ðà ÇÐÑ, êîòîðàÿ îòîæäåñòâëÿ-

åòñÿ ñ òîíêîé ñòðóêòóðîé ãèä-

ðîôèçè÷åñêèõ ïîëåé. Âèäíî,

÷òî âáëèçè ãëóáèíû 100 ì èìå-

þòñÿ õàðàêòåðíûå âàðèàöèè

òåðìîêëèíà ñ ïåðèîäîì ïîðÿä-

êà 10 ìèí, îáóñëîâëåííûå

âíóòðåííèìè âîëíàìè.

Òàêàÿ æå êàðòèíà âèäíà è â

ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè (ðèñ. 7),

ãäå õàðàêòåðíûé ïðîñòðàí-

ñòâåííûé ìàñøòàá óêàçàí îêî-

ëî êàæäîãî ñïåêòðàëüíîãî ïèêà.

Â ñïåêòðå ïðèñóòñòâóåò ìàñø-

òàá 210 êì, õàðàêòåðèçóþùèé

ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì íàáëþ-

äàþòñÿ ñóòî÷íûå âàðèàöèè ÇÐÑ,

à òàêæå åãî 3-ÿ è 5-ÿ ãàðìîíè-

êè, îòâå÷àþùèå ìàñøòàáàì 71 è

44 êì. Äàëåå ïðèâëåêàåò âíèìà-

íèå ïèê    ñ ìàñøòàáîì 3,2 êì,

êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò êàðòè-

íó ðàñïðåäåëåíèÿ çâóêîðàññåè-

âàþùèõ ñëîåâ, îáóñëîâëåííûõ

ìîäóëÿöèåé èõ âíóòðåííèõ

âîëí ñ óêàçàííîé âûøå âåëè-

÷èíîé äëèíû âîëíû 3,2 êì.

Èññëåäîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ
çâóêà â Êðàñíîì ìîðå

Âåñüìà èíòåðåñíûì îáúåê-

òîì äëÿ îêåàíîëîãè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ çàêðûòûå

ìîðÿ, ÿðêèì ïðåäñòàâèòåëåì êî-

òîðûõ ÿâëÿåòñÿ Êðàñíîå ìîðå.

Çäåñü íàáëþäàþòñÿ ìîùíûå ñó-

òî÷íûå âàðèàöèè ÇÐÑ, êîòîðûå

ðàñïîëàãàþòñÿ íà ôîíå êðóïíî-

ìàñøòàáíûõ èçìåíåíèé ñðåäíå-

ãî èõ çàëåãàíèÿ (ðàñïîëîæåíèå

òåðìîêëèíà) âäîëü òðàññû ïðî-

òÿæåííîñòüþ îêîëî 1700 êì.

Óêàçàííàÿ òðàññà ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñ. 8.

Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî âåëè÷è-

íà êîýôôèöèåíòà îáúåìíîãî

 
nλ
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ çâóêà âäîëü òðàññû â Àðàâèéñêîì
ìîðå (êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ çâóêà ïðåäñòàâëåí â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ)

Ðèñ. 6. Òîíêàÿ ñòðóêòóðà ÇÐÑ íà îäíîé èç ñòàíöèé â Àðàâèéñêîì ìîðå

Ðèñ. 7. Ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ñèëû ñëîÿ âäîëü òðàññû â Àðàâèéñêîì ìîðå

ðàññåÿíèÿ ïîñòåïåííî â ñðåäíåì

ïîíèæàåòñÿ ïðè ïðîäâèæåíèè

íà ñåâåð. Ãëóáîêîâîäíûé ÇÐÑ

çäåñü, êàê è â Èíäèéñêîì îêå-

àíå, çàëåãàåò íà ãëóáèíå îêîëî

300–400 ì.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà ñèëà

ñëîÿ ÇÐÑ â Êðàñíîì ìîðå. Ïî-

äîáíî êîýôôèöèåíòó ðàññåÿíèÿ

m
v
(r, h) âèäíû ñóòî÷íûå âàðèà-

öèè ñèëû ñëîÿ, à òàêæå ïîñòå-

ïåííîå ïîíèæåíèå åãî àìïëè-

òóäíîãî çíà÷åíèÿ ïðè ïðîäâè-

æåíèè íà ñåâåð.

Â ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ðå-

çóëüòàòàõ íàáëþäàåòñÿ ñóùå-

ñòâåííàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ è

âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôè-

öèåíòà ðàññåÿíèÿ çâóêà è ñèëû

ñëîÿ, êîòîðàÿ, êàê è â Àðàâèéñ-

êîì ìîðå, èìååò òåíäåíöèþ ïî-

ñòåïåííîãî èõ óìåíüøåíèÿ ïðè

ïåðåõîäå èç þæíîé ÷àñòè â ñå-

âåðíóþ ÷àñòü ìîðÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ
çâóêà îêîëî ïîäâîäíûõ ãîð,
âîäîðàçäåëîâ è â ïðîëèâàõ

Ïðîëèâû, âîäîðàçäåëû è âû-

õîä íà øåëüô âáëèçè ïîäâîä-

íûõ ãîð ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé

èíòåðåñ â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì

ñëîæíîé ãèäðîäèíàìèêè òå÷å-

íèé, ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè

è ñèëüíîé âðåìåííîé è ïðî-

ñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè

ãèäðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-

òèê äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ìîðÿ.

Ìåòîä çîíäèðîâàíèÿ íà îñíîâå

ðàññåÿíèÿ çâóêà ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ìîùíûé èíñòðóìåíò äëÿ

èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû â óêàçàí-

íûõ îáëàñòÿõ ìîðÿ. Ðàññìîòðèì

íåñêîëüêî òèïè÷íûõ ïðèìåðîâ.

Ãèáðàëòàð – ïðîëèâ, â êîòîðîì

ìîùíûå ïðîòèâîïîëîæíî íà-

ïðàâëåííûå òå÷åíèÿ àòëàíòè-

÷åñêîé è ñðåäèçåìíîìîðñêîé

âîäû ñîçäàþò óíèêàëüíûå âîç-

ìîæíîñòè äëÿ ðàçâèòèÿ ìîù-

íîé òóðáóëåíòíîñòè. Íà ðèñ. 10

ïðåäñòàâëåí àêóñòè÷åñêèé ðàç-

ðåç íà âûõîäå èç Ãèáðàëòàðà è

ïîêàçàíî ôîðìèðîâàíèå îêåà-

íè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Âáëèçè

äíà ñî ñòîðîíû Ñðåäèçåìíîãî

ìîðÿ õîðîøî ðàçëè÷àåòñÿ ïîä-
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Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ çâóêà âäîëü òðàññû â Êðàñíîì
ìîðå

Ðèñ. 9. Ñèëà ñëîÿ ÇÐÑ (â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ) íà ÷àñòîòå 100 êÃö â Êðàñíîì
ìîðå

Ðèñ. 10. Àêóñòè÷åñêèé ðàçðåç íà êîíå÷íîì ó÷àñòêå Ãèáðàëòàðà ñ âûõîäîì â Àò-
ëàíòè÷åñêèé îêåàí

âîäíîå òå÷åíèå, êîòîðîå âèçóà-

ëèçèðóåòñÿ âñëåäñòâèå ðàññåÿ-

íèÿ çâóêà, èìåþùåãî òóðáóëåí-

òíîå ïðîèñõîæäåíèå. Íî îñîáåí-

íî ÿðêî âûäåëåí ìîùíûé ïðè-

ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, ñâÿçàí-

íûé ñ íàëè÷èåì áîëüøîãî êî-

ëè÷åñòâà ïëàíêòîíà è èíòåí-
ñèâíî ðàññåèâàþùèé çâóê. Òîë-
ùèíà ýòîãî ñëîÿ ñèëüíî èçìå-
íÿåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ïðî-
ëèâà. Âèäíî, ÷òî ñî ñòîðîíû
Ñðåäèçåìíîãî ìîðÿ ïðàêòè÷åñ-
êè âåñü âîäíûé ñëîé îò ïîâåðõ-
íîñòè äî äíà çàïîëíåí ïëàíê-
òîíîì. Íî îñîáåííî áëàãîïðèÿò-
íûå óñëîâèÿ äëÿ ðàñöâåòà æèç-
íè ïëàíêòîííîãî ñîîáùåñòâà íà-
áëþäàþòñÿ â ñàìîì ìåëêîì ìå-
ñòå, ãäå èäåò èíòåíñèâíîå ñìå-
øåíèå ñðåäèçåìíîìîðñêîé è àò-
ëàíòè÷åñêîé âîäû.

Äàëåå ïðè ïðîäâèæåíèè â
Àòëàíòè÷åñêèé îêåàí âèäíî,
êàê ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå
òèïè÷íîãî îêåàíè÷åñêîãî çâó-
êîðàññåèâàþùåãî ñëîÿ. Ãëàâ-
íûìè åãî îñîáåííîñòÿìè ÿâëÿ-
þòñÿ íàëè÷èå ÿðêî âûðàæåí-
íîãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
òîëùèíîé äî 100 ì (äíåì) è
ãëóáîêîâîäíîãî ñëîÿ, ðàñïîëà-

ãàþùåãîñÿ íà ãëóáèíàõ îêîëî

400 ì. Ñëåäóåò îòìåòèòü ñâîå-

îáðàçíóþ ïÿòíèñòîñòü ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ïëàíêòîíà. Òàê, èç ðèñ. 10 äëÿ

êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ è èç

ðèñ. 11 äëÿ ñèëû ñëîÿ òîëùè-

íîé 250 ì âèäíî íà÷àëüíîå

ôîðìèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåí-

íîé ãîðèçîíòàëüíîé ñòðóêòóðû

ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 10–

20 êì, à òàêæå îêîëî 50–70 êì

(ìàñøòàá ñèíîïòè÷åñêèõ âèõ-

ðåé).

Òàêàÿ æå êàðòèíà âèäíà è â

ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè (ðèñ. 12),

ãäå õàðàêòåðíûé ìàñøòàá L óêà-

çàí îêîëî êàæäîãî ñïåêòðàëüíî-

ãî ïèêà. Äàëåå ñëåäóþùèå âû-

ñîêî÷àñòîòíûå ïèêè L
3/2

 è L
3

ïðåäñòàâëÿþò, ïî-âèäèìîìó,

òðåòüþ ãàðìîíèêó è óëüòðàñóá-

ãàðìîíèêó ïîðÿäêà 3 / 2 îò óêà-

çàííîãî îñíîâíîãî ñïåêòðàëüíî-

ãî ìàñøòàáà â L
1 
= 78 êì. Äà-

ëåå ïðè ïðîäâèæåíèè ê ìåëêî-
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Ðèñ .  12 .  Ñïåêòð ñèëû ñëîÿ âäîëü òðàññû â Àòëàíòè÷åñêîì îêåàíå îò
ïðîë. Ãèáðàëòàð äî ïîäâîäíîé ãîðû Àìïåð

Ðèñ. 11. Ñèëà ñëîÿ òîëùèíîé 250 ì â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ âäîëü òðàññû
îò ïðîë. Ãèáðàëòàð äî ïîäâîäíîé ãîðû Àìïåð

ìó ìàñøòàáó âîçíèêàþò ÿðêî

âûðàæåííûå ñïåêòðàëüíûå

ïèêè, çàíèìàþùèå ìàñøòàá îò

L
x1
 äî L

x2
 è îòâå÷àþùèå íå êðàò-

íûì îñíîâíîìó ïèêó äëèíàì

âîëí. Ïðåäñòàâëåííàÿ êàðòèíà

îòëè÷àåòñÿ îò êàðòèíû ðàñïðå-

äåëåíèÿ çâóêîðàññåèâàþùèõ

ñëîåâ, îáóñëîâëåííûõ ìîäóëÿ-

öèåé, èõ âíóòðåííèìè âîëíà-

ìè, êîòîðûå èãðàþò îñíîâíóþ

ðîëü íà ìåíüøèõ ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ ìàñøòàáàõ îò ñîòåí

ìåòðîâ äî 1,5–2 êì. Õîòåëîñü

áû îáðàòèòü âíèìàíèå íà ýòîò

ïðîìåæóòî÷íûé ìàñøòàá îò L
x1

äî L
x2
, êîòîðûé ïîÿâëÿåòñÿ â

ñòîõàñòè÷åñêèõ íåëèíåéíûõ ìî-

äåëÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ðûáû è

ôèòî- è çîîïëàíêòîííîãî ñîîá-

ùåñòâ [15], äàþùèõ óíèâåðñàëü-

íûå ñàìîïîäîáíûå çàêîíû ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþ-

ùèõ ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð.

Çíà÷èòåëüíûé òåîðåòè÷åñ-

êèé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ

ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ìàññî-

îáìåíà ìåæäó Òèõèì îêåàíîì

è Îõîòñêèì ìîðåì ÷åðåç Êó-

ðèëüñêèå ïðîëèâû, à òàêæå

ìåæäó ßïîíñêèì è Îõîòñêèì

ìîðÿìè ÷åðåç ïðîë. Ëàïåðóçà.

Íà ðèñ. 13, 14 ïðåäñòàâëåíî

ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè

ðàññåÿíèÿ çâóêà ïðè ïðîõîäå

4-ãî Êóðèëüñêîãî ïðîëèâà èç

Îõîòñêîãî ìîðÿ â Òèõèé îêå-

àí, à òàêæå ïðè ïðîõîäå ïðîë.

Ëàïåðóçà èç Îõîòñêîãî ìîðÿ â

ßïîíñêîå. Èç ðèñ. 13, 14 âèä-

íà ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà çâóêîðàñ-

ñåèâàþùèõ ñëîåâ, îòâå÷àþùàÿ

çàïóòàííîé êàðòèíå ïðîòèâîòå-

÷åíèé ðàçëè÷íûõ âîäíûõ ìàññ

â ïðîëèâàõ.

Èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ

çâóêà è ïàðàìåòðà
àêóñòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè

ìîðñêîé âîäû

Îäíîâðåìåííî ñ èññëåäîâàíè-

ÿìè ðàññåÿíèÿ çâóêà â âåðõíåì

äåÿòåëüíîì ñëîå îêåàíà áûëè

ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ àêóñòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè

è çàòóõàíèÿ (ïîãëîùåíèÿ) çâó-

êà â äåÿòåëüíîì ñëîå ìîðÿ. Ñëå-

äóåò çàìåòèòü, ÷òî èçìåðåíèÿ

óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ â îêåà-

íå ñîïðÿæåíî ñ áîëüøèìè òðóä-

íîñòÿìè è â íàó÷íîé ëèòåðàòó-

ðå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò èí-

ôîðìàöèÿ îá èõ ðàñïðåäåëåíèè

â äåÿòåëüíîì ñëîå îêåàíà. Ñó-

ùåñòâóþò ëèøü îòðûâî÷íûå

äàííûå, ïðè÷åì ýòî â îñíîâíîì

îòíîñèòñÿ ê ëèíåéíîìó ïàðà-

ìåòðó – ïîãëîùåíèþ çâóêà. Èñ-

ñëåäîâàíèÿ íåëèíåéíîñòè ìîð-

ñêîé âîäû, äà åùå íà ðàçëè÷-

íûõ ãëóáèíàõ, ïðîâîäèëèñü áóê-

âàëüíî â åäèíè÷íûõ ýêçåìïëÿ-

ðàõ è ïðè ýòîì â äîñòàòî÷íî èäå-

àëüíûõ óñëîâèÿõ. Íàì óäàëîñü

ïðåîäîëåòü ðÿä ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ òðóäíîñòåé è íà îñíîâå ðàç-

ðàáîòàííûõ ìåòîäèê ïîëó÷èòü

íîâûå ðåçóëüòàòû, î êîòîðûõ áó-

äåò ñêàçàíî íèæå.

Íà ðèñ. 15, 16 ñîäåðæàòñÿ

ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ íå-
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Ðèñ. 13. Ðàññåÿíèå çâóêà âäîëü ïðîòÿæåííîé òðàññû â Îõîòñêîì ìîðå è ïðè
ïðîõîäå 4-ãî Êóðèëüñêîãî ïðîëèâà èç Îõîòñêîãî ìîðÿ â Òèõèé îêåàí. ×àñòîòà
100 êÃö

Ðèñ. 14. Ðàññåÿíèå çâóêà âäîëü òðàññû ÷åðåç ïðîë. Ëàïåðóçà èç Îõîòñêîãî ìîðÿ
â ßïîíñêîå ìîðå

ëèíåéíîãî ïàðàìåòðà â âåðõíåì

ñëîå îêåàíà. Âèäíî, ÷òî íà îï-

ðåäåëåííîé ãëóáèíå ïðîèñõîäèò

ðåçêîå óâåëè÷åíèå íåëèíåéíîãî

ïàðàìåòðà ïðèìåðíî â ñðåäíåì

â ïîëòîðà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ

âåëè÷èíîé íåëèíåéíîãî ïàðà-

ìåòðà äëÿ ïîâåðõíîñòè ìîðÿ.

Ýòî î÷åíü áîëüøîå óâåëè÷åíèå,

äîñòàòî÷íî óïîìÿíóòü, ÷òî èìå-

þùèåñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûå ïî

íåëèíåéíîìó àêóñòè÷åñêîìó ïà-

ðàìåòðó ïðè ïðåîáðàçîâàíèè âî

âòîðóþ ãàðìîíèêó ñîñòàâëÿþò

áóêâàëüíî ñ÷èòàííûå ïðîöåí-

òû. Ïðè ýòîì âåñü ýôôåêò âëè-

ÿíèÿ ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé

ìîðñêîé ñðåäû îáû÷íî çàêëþ-

÷àëñÿ â óâåëè÷åíèè ôëóêòóàöè-

îííîé êîìïîíåíòû íåëèíåéíî-

ãî ïàðàìåòðà. Çäåñü æå ìû, íà-

ðÿäó ñ óâåëè÷åíèåì ôëóêòóàöèé

íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà â ìåñ-

òàõ ðàñïîëîæåíèÿ ÇÐÑ, íàáëþ-

äàåì òàêæå è ðåçêèå èçìåíåíèÿ

åãî ñðåäíèõ çíà÷åíèé.

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü

îäíî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî –

ìû ïðîâîäèì èçìåðåíèÿ íåëè-

íåéíîãî ïàðàìåòðà íå íà âòî-

ðîé ãàðìîíèêå, à íà ðàçíîñòíîé

÷àñòîòå 15 êÃö ïðè ÷àñòîòå íà-

êà÷êè 700 êÃö, êîãäà íåëèíåé-

íîå âçàèìîäåéñòâèå äâóõ áëèç-

êî ðàñïîëîæåííûõ ïî ÷àñòîòå

âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ ïðè-

âîäèò ê ðåçêîìó óñèëåíèþ íà

÷àñòîòå ðàçíîñòè óêàçàííûõ

ñèãíàëîâ. Îêàçûâàåòñÿ, ýòîò ìå-

òîä ðåãèñòðàöèè óñèëåíèÿ íà

ðàçíîñòíîé ÷àñòîòå î÷åíü ÷óâ-

ñòâèòåëåí ê íàëè÷èþ ìèêðîíå-

îäíîðîäíîñòåé â âîäå. Òàêèì îá-

ðàçîì, ïðèìåíåíèå ýòîãî íåëè-

íåéíîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò ïîëó-

÷èòü íîâûå äàííûå.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè

ïî íåëèíåéíîñòè è ïîãëîùå-

íèþ çâóêà íà ðèñ. 16 ïðåäñòàâ-

ëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåðå-

íèÿ êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ

çâóêà, ïðîèçâåäåííûå íà ñò. 16

â Èíäèéñêîì îêåàíå. Ïîëó÷åí-

íûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò,

÷òî çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå

ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè íà-

áëþäàåòñÿ íà ãðàíèöàõ ÇÐÑ, â

ìåñòàõ áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ êî-

ýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ çâóêà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåä-

ñòàâëåííûå íà ðèñ.15 ðåçóëüòà-

òû äëÿ íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà

âñå æå íå ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëü-

íûìè – ïðèðîäà îêàçûâàåòñÿ

ñëîæíåå. Â êà÷åñòâå ïðîòèâîïî-

ëîæíîé ãëóáèííîé çàâèñèìîñ-

òè íà ðèñ. 17 ïðåäñòàâëåí íå-

ëèíåéíûé ïàðàìåòð, èçìåðåí-

íûé íà ñò. 24 â Èíäèéñêîì îêå-

àíå. Çäåñü òàêæå íàáëþäàåòñÿ

ñèëüíîå èçìåíåíèå íåëèíåéíî-

ãî ïàðàìåòðà, íî âèä ýòîé çàâè-

ñèìîñòè áîëåå íàïîìèíàåò çà-

âèñèìîñòü îò ãëóáèíû íåëèíåé-

íîãî ïàðàìåòðà ìîðñêîé âîäû ñ

ïóçûðüêàìè [10,11,16–18].

Íà ðèñ. 18 ñîäåðæàòñÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå çîíäè-

ðîâàíèÿ ïî èçìåðåíèþ ïîãëîùå-

íèÿ çâóêà â çàâèñèìîñòè îò ãëó-

áèíû, ïðåäñòàâëåííûå âìåñòå ñ

äàííûìè ïî ðàñïðåäåëåíèþ íå-

ëèíåéíîãî ïàðàìåòðà. Îêàçà-

ëîñü, ÷òî âíà÷àëå ïðîèñõîäèò

ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå ïî-
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Ðèñ. 15. Çàâèñèìîñòü íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà îò ãëóáèíû íà ñò. 16 â Èíäèéñ-
êîì îêåàíå

Ðèñ. 16. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ çâóêà îò ãëóáèíû íà ñò. 16 â
Èíäèéñêîì îêåàíå

ãëîùåíèÿ çâóêà ïî ñðàâíåíèþ

âåëè÷èíîé íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ

è â îáëàñòè ñêà÷êà ïàðàìåòðà íå-

ëèíåéíîñòè òàêæå ïðîèñõîäèò

ðåçêîå óìåíüøåíèå êîýôôèöè-

åíòà ïîãëîùåíèÿ çâóêà.

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé

èíôîðìàöèè, ïîçâîëÿþùåé áî-

ëåå ïîëíî ïðåäñòàâèòü êàðòèíó

ðàñïðåäåëåíèÿ ãèäðîôèçè÷åñ-

êèõ ïàðàìåòðîâ â äåÿòåëüíîì

ñëîå îêåàíà, íà ðèñ. 19 ïðåäñòàâ-

ëåíû äàííûå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè, èçìå-

ðåííûå îäíîâðåìåííî ñ êîýôôè-

öèåíòîì ïîãëîùåíèÿ çâóêà è íå-

ëèíåéíûì ïàðàìåòðîì. Îò÷åòëè-

âî âèäíî, ÷òî ðåçêèå âàðèàöèè

êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ çâó-

êà è íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà ñî-

îòâåòñòâóþò ãðàäèåíòàì òåìïå-

ðàòóðû è ñîëåíîñòè.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìå-

òèòü, ÷òî êàê íåëèíåéíûé ïà-

ðàìåòð, òàê è êîýôôèöèåíò ïî-

ãëîùåíèÿ çâóêà, âèäèìî, î÷åíü

÷óâñòâèòåëüíû ê òèïó íåîäíî-

ðîäíîñòåé. Âäîëü âñåõ òðàññ â

Èíäèéñêîì îêåàíå ìû íàáëþ-

äàëè è óâåëè÷åíèå ýòèõ ïàðà-

ìåòðîâ ñ ãëóáèíîé, è ðåçêîå èõ

óìåíüøåíèå.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå ðå-

çóëüòàòû àêóñòè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèé â Òèõîì, Èíäèéñêîì è Àò-

ëàíòè÷åñêîì îêåàíàõ äîêàçûâà-

þò âîçìîæíîñòü àêóñòè÷åñêîãî

ìîíèòîðèíãà ìåëêîìàñøòàáíûõ

íåîäíîðîäíîñòåé ìîðñêîé ñðåäû

â âèäå ïëàíêòîíà, âçâåñåé, ãà-

çîâûõ ïóçûðüêîâ, ìåëêîìàñø-

òàáíîé òóðáóëåíòíîñòè. Íà îñ-

íîâå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäëîæå-

íû è ðàçâèòû ìåòîäû àêóñòè÷åñ-

êîãî ìîíèòîðèíãà êðóïíîìàñø-

òàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìîðñ-

êîé ñðåäû, òàêèõ êàê ôðîíòàëü-

íûå ðàçäåëû, òå÷åíèé, ìåçîìàñ-

øòàáíûõ âèõðåé, êðóïíîìàñø-

òàáíûõ âíóòðåííèõ âîëí íà îñ-

íîâå àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâà-

íèÿ, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî

õîäó ñóäíà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ îá-

ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ çâóêà ñ ïðè-

ìåíåíèåì òðàäèöèîííûõ ëè-

íåéíûõ ìåòîäîâ â ðåæèìå îä-

íî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòè

èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿëè èí-

òåðåñ â ñâÿçè ñ âàæíîñòüþ çà-

äà÷è ïðîâåäåíèÿ â ïðîöåññå

äâèæåíèÿ ñóäíà îïåðàòèâíîé

îöåíêè èçìåí÷èâîñòè ñòðóêòó-

ðû ìîðñêîé ñðåäû. Äàííîå îá-

ñòîÿòåëüñòâî îñîáåííî àêòóàëü-

íî âáëèçè ôðîíòàëüíûõ çîí è

ãðàíèö òå÷åíèé, êîãäà õàðàê-

òåðèñòèêè ñðåäû èçìåíÿþòñÿ

íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè è ïî-

ýòîìó íèêàêèå êîíòàêòíûå ìå-

òîäû íå ïîçâîëÿþò îñóùåñòâ-

ëÿòü ïîäðîáíóþ ïðîñòðàíñòâåí-

íóþ ñúåìêó ñòðóêòóðû ñðåäû

âáëèçè òàêèõ ãðàíèö. Âàæíûå

ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè

èññëåäîâàíèè ðàññåÿíèÿ çâóêà

â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå îêåà-
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Ðèñ. 19. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðà-
òóðû è ñîëåíîñòè íà ñò. 17 â Èíäèéñêîì
îêåàíå, 83î32.888 I Å, 05î14.058 I N, GMT =
=12:52,02.03.2003

íà ïðè íåïðåðûâíîì çîíäèðî-

âàíèè âäîëü äëèííûõ òðàññ, ïå-

ðåñåêàþùèõ ãðàíèöû êðóïíî-

ìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé

(ôðîíòîâ), âî âñåõ ðåãèîíàõ

âäîëü ìàðøðóòà ñëåäîâàíèÿ
ñóäíà, è â îò÷åòå ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ èñ-
ñëåäîâàíèé.

Âòîðîå íàïðàâëåíèå ñîñòàâè-
ëè èññëåäîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíè-
åì íåëèíåéíûõ àêóñòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðî-
âîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü-
íî ðàçðàáîòàííîé çîíäèðóþùåé
ñèñòåìû, êîòîðàÿ, êðîìå òîãî,
ìîãëà èçìåðÿòü è äðóãèå ãèäðî-
ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû âåðõíå-
ãî ñëîÿ îêåàíà: òåìïåðàòóðó,
ñêîðîñòü çâóêà íà ÷àñòîòå 2 ÌÃö
è êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ
çâóêà íà ÷àñòîòå 700 êÃö. Ïðè-
ìåíåíèå óêàçàííîé ñèñòåìû ïî-
çâîëÿëî ñâÿçàòü äàííûå î ñòðóê-
òóðå îêåàíà, ïîëó÷åííûå ïî îá-
ðàòíîìó ðàññåÿíèþ çâóêà, ñ äàí-
íûìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì
çîíäèðîâàíèÿ in situ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïðåä-
ñòàâëåííûå â ðàáîòå, áûëè ïî-
ëó÷åíû â ïåðèîä êðóãîñâåòíîé
ýêñïåäèöèè íà ïàðóñíèêå «Íà-
äåæäà», îðãàíèçîâàííîé â 2003–
2004 ãã. â ÷åñòü 200-ëåòèÿ ïåð-
âîé ðóññêîé êðóãîñâåòíîé ýêñ-
ïåäèöèè Ìîðñêèì ãîñóäàð-
ñòâåííûì óíèâåðñèòåòîì èìå-
íè àäìèðàëà Ã.È. Íåâåëüñêîãî
ñîâìåñòíî ñ Òèõîîêåàíñêèì
îêåàíîëîãè÷åñêèì èíñòèòóòîì
èìåíè Â.È. Èëüè÷åâà ÄÂÎ ÐÀÍ
è Èíñòèòóòîì ïðîáëåì ìîðñêèõ
òåõíîëîãèé ÄÂÎ ÐÀÍ.

Ðàáîòà áûëà ïîääåðæàíà
ãðàíòàìè ÐÔÔÈ ¹03-02-16710,
06-05-65095, ÐÔÔÈ-ÄÂÎ ¹06-
05-96206, à òàêæå ãðàíòîì ÄÂÎ
ÐÀÍ ¹06-I-Ï17-071 Ïðîãðàì-
ìû ¹17 ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ÐÀÍ.

Ðèñ. 17. Ïðèìåð îáðàòíîé çàâèñèìîñòè íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà îò ãëóáèíû íà ñò. 24
â Èíäèéñêîì îêåàíå

Ðèñ. 18. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ çâóêà è íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà
îò ãëóáèíû íà ñò. 17 â Èíäèéñêîì îêåàíå. Çäåñü æå ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå
÷àñòîòû Áðåíòà–Âÿéñÿëÿ, õàðàêòåðèçóþùåé ïàðàìåòðû âíóòðåííèõ âîëí è ðàñ-
ïðåäåëåíèå ãðàäèåíòîâ ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â îáëàñòè òåðìîêëèíà
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