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ВЛИЯНИЕ ПОКМАРКОВ  
НА РАСПРОСТРАНЕНИЕ НИЗКОЧАСТОТНОГО 

ЗВУКА В МЕЛКОМ МОРЕ

Д.В. Макаров, А.О. Холмогоров, Р.Б. Шакиров

Рассмотрена задача о распространении звука в мелководном акустическом волноводе, трасса ко-
торого пересекает покмарк – образование в форме кратера, характеризующееся активным выходом 
природного газа. Свойственная покмаркам высокая газонасыщенность проявляется в акустических свой-
ствах среды как резкое снижение скорости звука в дне. Исследуется влияние покмарков на свойства рас-
пространения низкочастотного звука. Показано, что покмарк способен значительно усиливать затухание 
звука. Представлен метод сканирования волновода по данным измерения акустического пропагатора. 
Результаты сканирования указывают на возможность существования отдельных акустических пучков, не 
попадающих в зону покмарка. Указанные обстоятельства открывают перспективы для дистанционного 
обнаружения покмарков.
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Введение

Покмарки (от англ. рockmark), представляющие 
собой конусовидные депрессии на поверхности мор-
ского дна, были впервые обнаружены на шельфе про-
винции Новая Шотландия (Канада) при проведении 
съемки гидролокатором бокового обзора [1]. К на-
стоящему времени установлено, что эти структуры 
широко распространены в морях и озерах в интер-
валах глубин от 30 м до более 3000 м [2]. Изучение 
покмарков имеет большое фундаментальное и при-
кладное значение, поскольку предполагается, что вы-
брос метана может происходить за счет разложения 
газовых гидратов [3]. Кроме того, эти образования 
представляют собой потенциальный источник газов, 
вызывающих парниковый эффект [4], а разложение 
газогидратов с выделением больших объемов газов 
является одной из причин, способствующих обруше-
нию континентального склона [5].

Большая часть покмарков выявляется по резуль-
татам сейсмической и батиметрической съемок. 
Также сведения о покмарках могут быть получены 
по результатам комплекса геохимических методов 
(специализированный пробоотбор, определение со-
держания метана и гомологов в придонных водах и 
донных отложениях, изотопные методы, биологиче-
ские). В ходе таких исследований, в частности, кар-
тируются районы с потоками метана и газогидрата-

ми, изучаются их морфоструктурные особенности, 
строение верхней части осадочного разреза и релье-
фа дна, выполняется комплексная оценка характери-
стик подводных газовых источников. Вместе с тем 
существует потребность в дистанционном обнару-
жении покмарков, так как современные исследова-
ния показывают, что явление дегазации дна морей и 
океанов гораздо масштабнее, чем это было известно 
ранее. Акустические методы представляются доста-
точно перспективным средством решения этой про-
блемы. 

Низкочастотные акустические сигналы с частота-
ми ниже 500 Гц стали использоваться для зондирова-
ния газонасыщенных осадков сравнительно недавно. 
В частности, в работах [6, 7] проводился замер кон-
центрации газа на основании оценки скорости звука 
в дне. Соответствующие расчетные методы развиты 
в статьях [8–10]. Данные работы предполагают пря-
мую акустическую засветку дна, например, с борта 
судна. Если использовать такую схему для идентифи-
кации покмарка, то расстояние между излучающей 
системой и покмарком не может превышать несколь-
ких сотен метров. Для того чтобы выйти за эти преде-
лы, необходимо использовать методы и подходы, бо-
лее характерные для гидроакустической томографии 
протяженных океанических трасс [11,12]. Это позво-
лит значительно упростить выявление покмарков как 
потенциальных областей концентрации углеводород-
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ных газов и газовых гидратов. Именно это направле-
ние развивается в данной работе.

Статья построена следующим образом. Раздел 1 
освещает общее описание покмарков, включая воз-
можные механизмы их образования. В разделе 2 
представлена модель акустического волновода, ис-
пользуемая в работе. Раздел 3 посвящен методу опи-
сания акустических полей спомощью пропагатора 
акустического поля. В  разделе 4 этот метод исполь-
зуется для сканирования волновода с помощью на-
правленных гауссовых пучков. В Заключении при-
водятся основные результаты работы и намечаются 
пути дальнейших исследований.

1. Покмарки

Кратероподобные структуры, или покмарки, фор-
мируются на поверхности дна, сложенного тонкозер-
нистыми осадками морских и озерных бассейнов в 
результате субаквальных выходов флюидов, а имен-
но, подземных вод или углеводородных газов [1, 13]. 
В плане эти объекты имеют форму, стремящуюся к 
окружности или овалу, если она не деформировалась 
за счет оползания грунтов или воздействия придон-
ных течений [1, 14]. Размеры покмарков колеблются 
от нескольких метров до нескольких десятков метров 
при глубине 5–10 м. Образования размерами более 
350 м и глубиной свыше 35 м были названы гигант-
скими покмарками [13]. Встречаются также покмар-
ки, размеры которых превышают 1 км при глубине в 
несколько десятков метров [15].

Покмарки широко распространены в зонах пере-
хода континент–океан и наиболее часто обнаружива-
ются в окраинных морях активных континентальных 
окраин. Покмарки являются своего рода индикатора-
ми нефтегазоносных систем и газогидратных скопле-
ний. В морях Востока России покмарки обнаружены 
в Японском, Охотском, Беринговом, Чукотском, Вос-
точно-Сибирском морях и море Лаптевых. Одни из 
наиболее детально изученных покмарков находятся 
в Японском и Охотском морях, хорошо изучены пок-
марки в озере Байкал. С ними ассоциируются наибо-
лее активные фокусированные потоки метана в виде 
струйных истечений пузырей газа из донных отложе-
ний в толщу вод, карбонатная минерализация, очаги 
бентосных видов организмов.

Источники газов могут быть различными. В со-
временных морских алевропелитовых осадках метан 
образуется при переработке органического вещества. 
Иногда в составе флюидов присутствует двуокись 
углерода, вероятно, образующаяся за счет биологи-
ческого метаболизма и при анаэробном окислении 

метана. Газонасыщенные пористые современные 
морские отложения широко развиты на дне морей, 
на что указывает затухание акустического сигнала в 
приповерхностном геологическом разрезе [16]. 

В гляциальных шельфах, где отложения обедне-
ны органическим веществом, появление покмарков 
часто связывают с выходами глубинных термальных 
газов, мигрирующих к поверхности дна по тектони-
ческим разломам [17, 18]. Предполагаются как вер-
тикальная диффузия газов, так и их латеральная ми-
грация в области повышенной проницаемости.

Согласно различным гипотезам [13, 14], выбро-
сы газа происходят либо при относительно постоян-
ном или периодичном подтоке, либо эпизодически в 
результате воздействия катастрофических явлений, 
таких как землетрясение или аномальный шторм, 
приводящих к резкому перемещению осадков в виде 
оползней. К примеру, исследования, проведенные на 
шельфе Северной Калифорнии и в зал. Патрас (Гре-
ция), показали, что спусковым механизмом для вы-
бросов газа послужили именно землетрясения [19].

Существуют также теории образования морфо-
логически сходных с покмарками кратерообразных 
форм без участия газовых выбросов за счет воздей-
ствия льда или подтока грунтовых вод [14, 20].

По литературным данным, в Балтийском море 
метановые кратеры выявлены в районах распро-
странения газонасыщенных осадков и повышенных 
содержаний метана в придонной воде в пределах 
Гданьской, Арконской и Готландской впадин [21].

Кратероподобные структуры диаметром до 
150 м, которые, вероятнее всего, являются покмар-
ками, описаны в западной части Финского залива в 
экономической зоне Финляндии. В российской ча-
сти Финского залива в 1989–2000 гг. при проведении 
ВСЕГЕИ геологосъемочных работ методом непре-
рывного сейсмоакустического профилирования в ре-
льефе и геологическом разрезе четвертичных отло-
жений выявлено около 25 воронкообразных структур 
[22]. Их горизонтальный размер не превышает 10–20, 
а глубина 1–2 м. Они приурочены к зонам устойчи-
вого накопления голоценовых илов с высоким (более 
5%) содержанием органического вещества. Наиболь-
шая концентрация покмарков отмечается на западе 
российской зоны залива, между островами Гогланд 
и Мощный (рис. 1, 2). Толща литориновых и пост-
литориновых отложений в центральных частях седи-
ментационных бассейнов достигает мощности 10 м 
и более, что создает условия для накопления в осадке 
биогенных газов.

Восточный склон острова Сахалин с 80-х годов 
прошлого столетия известен как район, где происхо-
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дит активная разгрузка метана [23]. Покмарки были 
обнаружены здесь только после картирования мор-
ского дна многолучевыми эхолотами в рейсах НИС 
«Академик М.А. Лаврентьев» [24] и «Зонне» [25]. По 
материалам батиметрической и сейсмоакустической 
съемок, выполненных в 1998–2004 гг., впервые дано 
описание морфологии покмарков, рассмотрен харак-
тер их распределения вдоль восточного склона о-ва 
Сахалин и приведены данные об их активности.

Рис. 1. Покмарки (район о-ва Гогланд) на записи непрерывного 
сейсмоакустического профилирования (НСП). Совместный рейс 
ВСЕГЕИ и Геологической службы Финляндии на НИС «Аранда» 

(2009 г.)  [22].

Рис. 2. Газонасыщенные осадки и начальная стадия образования 
покмарка на профиле НСП (данные ВСЕГЕИ, 1991 г.) [22]

В восточной части Финского залива были обнару-
жены покмарки при проведении непрерывного сей-
смоакустического профилирования (НСП) высокого 
разрешения с борта НИС «Аранда». Использовался 
акустический комплекс с пьезокерамическим излуча-
телем (рабочая частота 12 кГц). Запись акустических 
данных производилась в цифровом виде на прибор-
но-аппаратурный комплекс Meridata MD DSS sonar 
system [22].

2. Модель акустического волновода

Рассмотрим двухслойный акустический волновод 
в мелком море, с водным слоем сверху и осадочным 
снизу. 

Звуковое поле в волноводе описывается уравне-
нием Гельмгольца [27]:

2
2 2
02

1 0k n
r r z zr

∂ ∂Ψ ∂ ∂Ψ + + ρ ρ + = ∂ ∂∂
Ψ Ψ

∂
,  (1)

где z – глубина, r – горизонтальная координата, 
Ψ(r, z) – звуковое поле, k0 − опорное волновое чис-
ло, связанное с частотой звука f с помощью формулы 

0 02 /k f c= π , n(r,z) – показатель преломления звуко-
вых волн.

На поверхности воды акустическое поле удовлет-
воряет граничному условию Дирихле:

0 0z=Ψ =  . (2)

Снизу осадочный слой граничит со слоем твердых 
пород, поэтому на нижней границе z L=  мы имеем 
граничное условие Неймана:

0
z L

d
dz =

Ψ =  . (3)

Условие на границе раздела между водным и оса-
дочным слоями, z h= , выглядит следующим обра-
зом:

  (4)

где wρ  и sedρ  – значения плотности в воде и в осадоч-
ном слое, соответственно. В дальнейшем мы будем 
использовать упрощенную модель, когда плотность 
осадочного слоя считается постоянной. В действи-
тельности может наблюдаться существенная неодно-
родность плотности в верхнем слое газонасыщенных 
осадков [7]. Исследованпе влияния этого фактора 
планируется в последующих работах. 

Рис. 3. Батиметрическая карта зоны разлома Лаврентьева. Наи-
более крупные депрессии помечены стрелками. Сечение изобат 

10 м. Северо-восточный склон Сахалина [26]
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В работе рассматривается идеализированная мо-
дель подводного акустического волновода, состоя-
щая из трех сегментов: сегмент, соответствующий 
покмарку, расположен между двух сегментов, соот-
ветствующих опорному волноводу без покмарков.

Поглощение звука в водном слое является сла-
бым, и мы им в данной работе пренебрегаем. Счи-
тая каждый из волноводных сегментов горизонталь-
но-однородным, мы можем представить показатель 
преломления в следующем виде:

0( ) 2 ( ) ( ),
( )
cn z i f z h

c z
= + α Θ −   (5)

где ( )zΘ  − функция Хэвисайда. Глубина дна h взята 
равной 100 м для опорного волновода и 105 м для 
сегмента, соответствующего покмарку. Функция 

( )fα  определяет частотную зависимость затухания в 
осадочном слое. В настоящей работе мы используем 
акустическую модель осадочного слоя, соответству-
ющую условиям Восточно-Китайского моря, где был 
получен закон 6 2( ) 0.42 10f f−α ×  [28].

Профиль скорости звука в водном слое соответ-
ствует придонному звуковому каналу и задается вы-
ражением [29, 30]:

c c
0

z

b

1 tanh , 0 ,
( ) 2

, ,

z zc z h
c z

c h z L

  ∆ −− + ≤ <  = ∆  
 ≤ ≤

  (6)

где 0 1500c =  м/с, Δс = 25 м/с, c 50z = м, 

10z∆ = м  (см. рис. 2). Мы будем считать, что 
формула  выполняется для всех сегментов волновода.

Мы рассматриваем две модели волновода, назо-
вем их Модель I и Модель II. В обеих из них рас-
стояние между излучающей и приемной антеннами 
равно 10 км. Различия между моделями касаются 
свойств дна. Модель I характеризуется следующими 
параметрами:

– зона покмарка расположена между точками 
1 2r = км и 2 2.5r =  км;

– скорость звука в дне равна 1475 м/с в зоне пок-
марка и 1700 м/с вне ее;

– плотность дна равна 1500 кг/м3 в зоне покмарка 
и 1850 кг/м3 вне ее.

Параметры Модели II следующие:
– зона покмарка расположена между точками 

1 2r = км и 2 3r =  км;
– скорость звука в дне равна 1400 м/с в зоне пок-

марка и 1600 м/с вне ее;
– плотность дна равна 1400 кг/м3 в зоне покмарка 

и 1600 кг/м3 вне ее.
В Модели I скорости звука в покмарке и в при-

легающем к нему водном слое совпадают. Согласно 
результатам работы [8], данный случай предполагает 
наиболее сильное затухание звука в области покмар-
ка. Модель II характеризуется большей протяженно-
стью сегмента покмарка вдоль волновода.

Используя подстановку 0k rΨ = Φ  и пренебре-
гая связью различных азимутальных составляющих 
акустического поля, мы можем свести исходную 
трехмерную задачу к двумерной. Звуковое поле вну-
три отдельного горизонтально-однородного сегмен-
та может быть представлено в виде суперпозиции 
нормальных мод:

( )

1

( , ) ( ) c. c.rm m

M
i k i r

m m
m

r z a e z+ α

=

Ψ = Ψ +∑   (7)

Нормальные моды и соответствующие им вол-
новые числа являются решениями задачи Штурма–
Лиувилля:

2 2 2
0

( )1( ) ( ) ( ) 0
( )

m
rm m

d zdz k n z k z
dz z dz

 Ψ  ρ + − Ψ =   ρ 
 (8)

с граничными условиями (2)–(3) и условием непре-
рывности на дне (4). Коэффициенты разложения ma  
определяются по формуле:

*

0

( ) ( , ) ,
( )

L
m i

m

z

z r r za dz
z

=

Ψ Ψ ==
ρ∫   (9)

где ir  – горизонтальная координата начала i-го сег-
мента. 

На рис. 5 представлены зависимости коэффици-
ента затухания акустического поля от номера моды. 
Очевидно, что практически во всех случаях покмарк 
усиливает затухание на 2–3 порядка, и ростом часто-
ты звука этот эффект усиливается. С учетом того, что 
протяженность зоны покмарка может быть достаточ-
но велика, это дает основание ожидать существен-

Рис. 4. Профиль скорости звука  
в водном слое
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ного влияния покмарка на структуру принимаемого 
сигнала.

3. Пропагатор акустического поля

Проведение гидроакустической томографии 
предполагает сканирование океанической среды с 
помощью последовательности акустических сигна-
лов. При использовании вертикальной излучающей 
антенны мы можем варьировать пространственную 
конфигурацию излучаемых акустических полей, тем 
самым отыскивая условия, соответствующие, напри-
мер, максимальной засветке искомой неоднородно-
сти. К недостаткам такого подхода можно отнести 
как технические трудности, связанные с созданием 
и эксплуатацией вертикальной излучающей антен-
ны, так и методические проблемы, обусловленные 
тем, что число требуемых для эффективного зонди-
рования среды сигналов может оказаться чрезмерно 
большим. Здесь необходимо принимать во внимание 
вредоносность низкочастотного звука высокой мощ-
ности для рыб и морских млекопитающих [31, 32]. 

В работе [33] был предложен альтернативный 
подход, основанный на прямом измерении пропа-
гатора акустического поля. Такое измерение мож-

Рис. 5. Зависимость коэффициента затухания от номера моды. Панели (a) и (b) соответствуют Модели I, панели (c) и (d) – Модели II. 
Частота звука: 100 Гц для панелей (a) и (c) и 400 Гц для панелей (b) и (d)

но осуществить с помощью одного-единственного 
источника звука, последовательно опуская его на за-
данные глубины. Пропагатор акустического поля Ĝ
определяется выражением [34–40]:

ˆ ( '', ') ( ', )( '', ) G r r rz zr = ΨΨ .  (10)

Согласно этому определению, пропагатор пред-
ставляет собой некий универсальный оператор 
эволюции, описывающий трансформацию любого 
волнового пакета при прохождении волноводного 
сегмента между 'r r=  и ''r r= . Сам по себе пропага-
тор не зависит от формы начального волнового паке-
та. При этом он включает в себя практически полную 
информацию об акустических свойствах трассы, в 
том числе свойства рассеяния и дисперсионные ха-
рактеристики. 

Используя базис нормальных мод, мы можем 
представить пропагатор в виде конечной матрицы с 
элементами:

0

ˆ( '', ') ( ) ( '', ') ( ) ,
L

m
z

nmnG r r z G r r z dz
=

= Ψ Ψ∫   (11)

где ˆ ( '', ') ( )nG r r zΨ   ̶  профиль акустического поля при 
''r r= , если при ' ''r r r= <  оно описывалось n-й мо-

дой ( )n zΨ . Тогда пространственная изменчивость 
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акустического поля описывается как соответствую-
щие изменения вектора модовых амплитуд: 

( '') ( , ) ( ).r r r r′′ ′ ′=a G a   (12)
При использовании базиса нормальных мод про-

пагатор горизонтально-однородного волновода вы-
ражается в виде диагональной матрицы с элементами

( )( '' ')( '', ') ,rm mi rk
mn mn

rG er r αδ − −=   (13)

где mnδ  − символ Кронекера. В случае сегментиро-
ванного волновода, в котором разным сегментам со-
ответствуют разные наборы мод, результирующий 
пропагатор выражается формулой [40, 41]:

1 1 1
1

,( , ) ( , )
J

J j J j J j J j
j

r r r r− + − + − − +
=

′′ ′ =∏G G S   (14)

где jG  – пропагатор для j-го сегмента волновода, 
jr∆  – длина j-го сегмента, jS  – матрица, описыва-

ющая преобразование мод при переходе между j-1-м 
и j-м сегментами,

( )* ( 1)

0

,
L

j j
mn m n

z

S dz−

=

= Ψ Ψ∫   (15)

( ) ( )j
m zΨ  обозначает моды j-го сегмента. Матрица 1S  

описывает преобразование между модами, использо-
ванными для представления начального состояния, и 
модами первого сегмента. Если таковые совпадают, 
эта матрица является диагональной единичной ма-
трицей. В случае используемых в данной работе Мо-
делей I и II, состоящих из трех сегментов, формула 
(14) принимает вид:

2 2 1 10 p 0( ,0) ( , ) ( ) ( ,0),,R R r r rrΤ=G G S G SG   (16)

где 0G  – матрица пропагатора опорного волновода, 
соответствующего окружению покмарка, и pG  – 
матрица пропагатора вдоль покмарка, S – матрица 
межмодовой трансформации при переходе между 
сегментами. 

4. Сканирование волновода  
направленными гауссовыми пакетами

Имея в распоряжении информацию о пропагаторе 
акустического поля, мы можем без труда рассчитать 
акустическое поле для любого выбранного нами 
начального состояния, не проводя дополнительных 
посылок сигналов. Это позволяет провести 
сканирование волновода зондирующими волновыми 
пучками исключительно с помощью компьютерной 
симуляции. В качестве таких пучков могут быть 
выбраны направленные гауссовы пучки:

Рис. 6. Результаты сканирования волновода направленными га-
уссовыми пучками с частотой 100 Гц: цветовая модуляция опи-
сывает зависимость коэффициента прохождения пучка от угла и 
глубины испускания. Панель (а) соответствует волноводу, трасса 
которого не пересекает покмарк, панель (б) – данным для Модели 

I, панель (в) – данным для Модели II

2
0

0 0 0 02

( )( ; , ) ex ( )
4

p pz zz p z A ik z zψ
σ

 −
= − + − 

 
,  (17)

где σ – ширина начального пучка по глубине, а пара-
метр p характеризует его направление в вертикальной 
плоскости. Подобного рода пакеты характеризуются 
минимальной пространственной расходимостью, а 
геометрия их распространения наиболее всего близ-
ка к траектории луча, испускаемого с глубины 0z z=   
под углом arctg pφ =   к горизонтальной плоскости 
[42]. 

Введем коэффициент прохождения пучка:

21 | ( , ) |R z dz
A

κ = Ψ∫ .  (18)

Зададимся целью найти зависимость κ от параме-
тров пучка p и 0z . На рис. 6 представлены результа-
ты моделирования для тональных сигналов с часто-
той 100 Гц. Мы видим, что в отсутствие покмарка 
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присутствует обширная область в параметрическом 
пространстве, соответствующая малым потерям на 
распространение. Максимум коэффициента прохож-
дения соответствует наинизшим модам,  распростра-
няющимся в придонном звуковом канале. Модели с 
покмарками демонстрируют качественно иное по-
ведение. Как и следовало ожидать, покмарк приво-
дит к резкому росту потерь на распространение. Это 
особенно ощутимо в случае Модели II, данные для 
которой представлены на рис. 6 (в). Особый интерес 
вызывает смещение максимума прохождения из при-
донного канала на меньшие глубины. Природа этого 
эффекта становится понятной из рис. 7, где изобра-
жено пространственное распределение потерь на 
распространение (transmission loss), определяемых с 
помощью хорошо известного соотношения

 . (19)

Как следует из рис. 7 (а), траектория гауссова 
пучка, испущенного из «пятна проходимости» на 
рис. 6 (в), проложена таким образом, что он практи-
чески не соприкасается с зоной покмарка, которая 
характеризуется резким усилением проникновения 
звука в осадочный слой. Этот пучок практически «пе-

репрыгивает» покмарк, что не удается сделать пучку, 
испущенному параллельно горизонтальной плоско-
сти из придонного звукового канала (см. рис. 7(б)) и 
испытывающему из-за этого существенные потери.

Следует отметить, что «перепрыгивающий» га-
уссов пучок соответствует относительно высоким 
модам волновода, которые испытывают значитель-
ное затухание даже в отсутствие покмарка. Это об-
стоятельство становится особенно существенным с 
повышением частоты сигнала. Данные сканирования 
волновода тональными сигналами с частотой 400 Гц 
свидетельствуют о том, что такой пучок оказывается 
неспособен преодолеть километровую зону покмар-
ка в Модели II (см. рис. 8(в)). В то же время в Модели 
I с меньшей протяженностью покмарка именно он 
имеет наибольший коэффициент прохождения (см. 
рис. 8(б)). На рис. 9 изображено распределение по-
терь на распространение для него и для пучка, рас-
пространяющегося в придонном канале. 

Рис. 7. Зависимость потерь на распространение TL от простран-
ственных координат для Модели I и тонального сигнала с частотой 
100 Гц. Рис.6 (а) соответствует гауссову пучку с p = 0.07 и z0 = 55  м, 
что соответствует «пятну проходимости» на рис. 6(б). Рис. 6(б) со-
ответствует гауссову пучку, преимущественно распространяюще-

муся в придонном звуковом канале

Рис. 8. Результаты сканирования волновода направленными га-
уссовыми пучками с частотой 400 Гц: цветовая модуляция опи-
сывает зависимость коэффициента прохождения пучка от угла и 
глубины испускания.  Панель (а) соответствует волноводу, трасса 
которого не пересекает покмарк, панель (б) – данным для Модели 

I, панель (в) – данным для Модели II
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Заметим, что пучок, распространяющийся в при-
донном канале, несет львиную долю потерь именно 
при прохождении покмарка, в то время как пучок, 
«перепрыгивающий» его, несет существенные поте-
ри при каждом отражении от дна и вне зоны пок-
марка.

Заключение

Результаты представленной работы свидетель-
ствуют о достаточно сильном влиянии покмарков 
на картину распространения низкочастотного звука 
в мелководных акваториях, характеризующихся на-
личием придонного звукового канала. Данное обсто-
ятельство дает основания рассматривать низкоча-
стотное акустическое сканирование как достаточно 
перспективный метод дистанционного обнаруже-
ния покмарков. Осуществляя такое сканирование 
посредством измерения пропагатора акустического 
поля, мы получаем достаточно полный объем о свой-
ствах рассматриваемой трассы. В частности, мы мо-
жем идентифицировать пучки, минующие покмарк, 
не попадая в него. Поскольку такие пучки имеют 
вполне определенную геометрию распространения, 
достаточно близкую к лучевой, их выделение может 
позволить не только установить сам факт присут-
ствия покмарка вдоль сканируемой трассы, но и най-
ти вероятное его расположение. 

Дальнейшее развитие данной работы, по всей ви-
димости, должно быть связано с исследованием бо-
лее реалистичных моделей среды, которые должны 
учитывать, например, зависимость концентрации га-
зов от глубины, а также горизонтальную рефракцию 
[43, 44]. Кроме того, целесообразно исследовать воз-
можность дистанционного сканирования с помощью 
импульсных сигналов.

Исследования частично поддержаны грантами 
РФФИ 20-55-12010; 20-55-50005 и грантом Президен-
та РФ МК MK-357.2021.1.5. Работа выполнена в рамках 
госбюджетных тем НИР с регистрационными номерами 
121021500055-0 и АААА-А19-119122090009-2. Часть ра-
боты выполнена по госбюджетной тематике ТОИ ДВО 
РАН «Моделирование разномасштабных динамических 
процессов в океане» (№ 0211-2021-0009). 

Рис. 9. Зависимость потерь на распространение TL от простран-
ственных координат для Модели I и тонального сигнала с часто-
той 400 Гц. Панель (а) соответствует гауссову пучку с p = 0.07  и 
z0 = 30 м, что соответствует «пятну проходимости» на рис. 8(б). 
Панель (б) соответствует гауссову пучку, преимущественно рас-

пространяющемуся в придонном звуковом канале
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