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Представлены результаты исследований структуры мелкомасштаб-

ных неоднородностей в заливе Петра Великого Японского моря с при-

менением акустического зондирования и лазерной флуориметрии. 

Акустические исследования основывались на методе обратного рас-

сеяния звука и доплеровском измерении структуры течений. Акусти-

ческие методы позволяли оценить вклад достаточно крупных фазовых 

включений, составляющих гетерогенные неоднородности в деятельном 

слое моря: крупный планктон (в основном зоопланктон), рыба, твердые 

взвеси, пузырьки газа и др. Метод лазерной флуориметрии позволял 

оценить концентрацию хлорофилла и растворенного органического ве-

щества в морской воде, что дает возможность оценить распределение 

фитопланктона в море. Выявлена сложная пространственная структура 

мелкомасштабных неоднородностей приповерхностного слоя моря и 

проанализированы характерные вариации глубины залегания термо-

клина, связанные с приливными течениями и внутренними волнами раз-

личных масштабов. Показано, что метод акустического и лазерного 

зондирования позволяет изучать мелкомасштабную структуру водной 

среды в шельфовой части моря и ее пространственно-временную из-

менчивость, связанную с проявлением внутренних волн, наличием пу-

зырьков, планктона, турбулентных образований, твердых взвесей. 
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ñòðóêòóðû ñðåäû âáëèçè òàêèõ 
ãðàíèö [4–6]. Âàæíûì îêàçû-
âàåòñÿ ïðèìåíåíèå äèñòàíöèîí-
íûõ ìåòîäîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ðàññåÿíèÿ çâóêà â âåðõíåì ñëîå 
ìîðñêîé âîäû â øåëüôîâîé çîíå 
è ìåëêîâîäíûõ ìîðÿõ. Èññëåäî-
âàíèÿ ðàññåÿíèÿ çâóêà â øåëü-
ôîâîé çîíå ßïîíñêîãî ìîðÿ è åãî 
çàëèâàõ ïðîâîäèëèñü ðåãóëÿðíî 
íà ÍÈÑ «Èìïóëüñ» è ÍÈÑ «Ìà-
ëàõèò» â 1998–2006 ãã.

Èçó÷åíèå ðàññåÿíèÿ çâóêà 
ñîñòàâëÿåò îñíîâó äèñòàíöè-
îííîãî ìåòîäà ìîíèòîðèíãà 
ñòðóêòóðû è äèíàìèêè ìåëêî-
ìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
â äåÿòåëüíîì ñëîå ìîðÿ. Çíà÷è-
òåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò 
èññëåäîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ, îáó-
ñëîâëåííûå çîî- è ôèòîïëàíê-
òîíîì, ãàçîâûìè ïóçûðüêàìè è 
ðûáàìè, èìåþùèìè ïëàâàòåëü-
íûé ïóçûðü [1, 7]. Íà ïðàêòè-
êå ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè 
íå òîëüêî î ñóììàðíîé êîíöåí-
òðàöèè, íî òàêæå î ðàçäåëüíîì 
âêëàäå êàæäîãî èç òèïîâ âêëþ-
÷åíèé. ×àñòè÷íî çàäà÷è òàêîãî 
òèïà ðåøàëèñü ñ ïðèìåíåíèåì 
ìåòîäîâ àêóñòè÷åñêîé ñïåêòðî-
ñêîïèè [8–11]. Òåì íå ìåíåå 
àêóñòè÷åñêèå ìåòîäû äàþò èí-
ôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå òîëüêî 
äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âêëþ÷å-
íèé, ïðè ýòîì âêëàä ìåëêîãî 
ôèòîïëàíêòîíà ïðàêòè÷åñêè íå 
óäàåòñÿ îöåíèòü. Ââèäó èñêëþ-
÷èòåëüíî âûñîêîé ðîëè ôèòî-
ïëàíêòîíà â ñòðóêòóðå ìåëêî-
ìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
îêåàíà èññëåäîâàíèå åãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé 
ïåðâîñòåïåííîé âàæíîñòè. 

Ðåøåíèå óêàçàííîé çàäà-
÷è ìîãóò âçÿòü íà ñåáÿ ìåòîäû 
ëàçåðíîé ôëóîðèìåòðèè, êî-
òîðûå ìîãóò äàòü îïåðàòèâíóþ 
èíôîðìàöèþ î ñîäåðæàíèè 
ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî 
âåùåñòâà (ÐÎÂ) â ìîðñêîé âîäå, 
õëîðîôèëëà «à» è íåêîòîðûõ 
äðóãèõ äîïîëíèòåëüíûõ ïèã-
ìåíòîâ êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà 
[12]. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îöå-
íèòü ðàñïðåäåëåíèå ôèòîïëàí-
êòîíà â ìîðå è, òàêèì îáðàçîì, 

ïîçâîëÿåò çàïîëíèòü áåëîå ïÿò-
íî â íàøèõ çíàíèÿõ î ñòðóêòóðå 
ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîä-
íîñòåé â øåëüôîâîé çîíå ìîðÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ìåòîäû è àïïàðàòóðà

Àêóñòè÷åñêèå ìåòîäû

Ìåòîä èçìåðåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ðàññåÿíèÿ çâóêà â ïðè-
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìîðÿ îñíî-
âûâàëñÿ íà îñòðîíàïðàâëåííîì 
èçëó÷åíèè çâóêà, ïðèåìå ñèã-
íàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
çâóêà, ââîäå, çàïèñè è ïåðâè÷-
íîé îáðàáîòêå àêóñòè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè íà ïåðñîíàëüíûõ 
êîìïüþòåðàõ. Ìåòîä ïðîøåë 
ìíîãîëåòíþþ àïðîáàöèþ â ýêñ-
ïåäèöèîííûõ óñëîâèÿõ, åãî 
îñíîâíûå ÷åðòû îòðàæåíû â 
[10, 11]. Îáðàáîòêà ñèãíàëîâ 
ðàññåÿíèÿ çâóêà ñ öåëüþ âè-
çóàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ñòðóêòóð ïðîâîäèëàñü ñ ïðèìå-
íåíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí-
íûõ ïðîãðàìì SCATTER (àâòîð 
Ñîñåäêî Ñ.Í. [13]) è AVIEWER 
(àâòîð Äåìè÷åâ Ä.À.). Âû÷èñëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ 
çâóêà ïðîâîäèëèñü ñ ïðèìåíå-
íèåì ïàêåòà MATHCAD. 

Îñíîâíûå àêóñòè÷åñêèå èç-
ìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ñ 
ïðèìåíåíèåì àêóñòè÷åñêîãî 
ïðîôèëîãðàôà òå÷åíèé ADP 
ôèðìû SONTEC, êîòîðûé ïî-
çâîëÿë òàêæå èçó÷àòü ðàññåÿ-
íèå çâóêà íà ÷àñòîòå 250 êÃö. 
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ADP: òðè àêóñòè÷åñêèõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ ñ îðèåíòàöèåé 250 
îò âåðòèêàëüíîé îñè îäèíàêîâî 
ðàñïîëîæåíû ïîä óãëîì 1200 
îòíîñèòåëüíî àçèìóòà, äàâ-
ëåíèå àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà 
Ð ~ 105 Ðà, äèàãðàììà íàïðàâ-
ëåííîñòè θ ~ 20, äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñà τ = 1,4 ìñ, äèàïàçîí 
ïðîôèëèðîâàíèÿ 150–220 ì ñ 
ìàêñèìàëüíûì ðàçðåøåíèåì 
1,5–2 ì. ADP âêëþ÷àåò äàò÷èê 
òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è ïîä-
äåðæèâàåò ïîñëåäîâàòåëüíûé 
êîììóíèêàöèîííûé ïðîòîêîë 
RS232. 

Èñïîëüçîâàëàñü òàêæå äî-
ïîëíèòåëüíàÿ àêóñòè÷åñêàÿ 
ñèñòåìà èçìåðåíèÿ ðàññåÿíèÿ 
çâóêà íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ. Îíà 
âêëþ÷àëà â ñåáÿ òðàêò èçëó-
÷åíèÿ çâóêà ñ ðàçëè÷íûìè ÷à-
ñòîòàìè, ïüåçîêåðàìè÷åñêèå 
ïðåîáðàçîâàòåëè, òðàêò ïðèåìà 
è ñèñòåìó ââîäà è ïåðâè÷íîé 
îáðàáîòêè àêóñòè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè. Ñèñòåìà ââîäà è 
ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè àêóñòè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè âêëþ÷àëà â 
ñåáÿ 14-ðàçðÿäíóþ ïëàòó ââîäà 
LA2USB ñ ïðåäåëüíîé ÷àñòîòîé 
êâàíòîâàíèÿ 400 êÃö, ìíîãîêà-
íàëüíûé öèôðîâîé ðåãèñòðàòîð 
ÌÀ-16 ñ ïðåäåëüíîé ÷àñòîòîé 
çàïèñè 200 êÃö, ïåðñîíàëüíûå 
êîìïüþòåðû è ñïåöèàëüíûå 
ïðîãðàììû îáðàáîòêè è âèçóà-
ëèçàöèè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíà-
ëîâ. Íàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà 
íà áàçå ïðèáîðà GPSMAP-130 
îáåñïå÷èâàëà ïðèâÿçêó âðå-
ìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ 
ïî ðàññåÿíèþ íà èçìåðÿåìûõ 
òðàññàõ ê ãåîãðàôè÷åñêèì êî-
îðäèíàòàì. 

Îñíîâíûå ôîðìóëû äëÿ 
êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ 
çâóêà m

V
. Äëÿ îïèñàíèÿ ðàñ-

ñåÿíèÿ çâóêà â ñðåäå ñ ìèêðî-
íåîäíîðîäíîñòÿìè ââîäÿò ïî-
íÿòèå êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ 
m

V
 [1], êîòîðûé â ïðèáëèæåíèè 

îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (áîð-
íîâñêîì ïðèáëèæåíèè) îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ: 

I
bs

 = I
i
Vm

V
 / r2,          (1)

ãäå I Pbs bs∼ 2
, I Pi i∼ 2

– èíòåí-
ñèâíîñòè ïàäàþùåãî íà íåîäíî-
ðîäíîñòü è ðàññåÿííîãî çâóêà 
ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ýòîì P

i
 è 

P
bs 

– ñîîòâåòñòâåííî àìïëèòóäû 
ïàäàþùåé íà îáúåì V âîëíû è 
ðàññåÿííîé â îáðàòíîì íàïðàâ-
ëåíèè, r – ðàññòîÿíèå äî íåîäíî-
ðîäíîñòè, V – èìïóëüñíûé ðàñ-
ñåèâàþùèé îáúåì ñðåäû. Äëÿ 
îñòðîíàïðàâëåííûõ èçëó÷àòå-
ëåé, ðàáîòàþùèõ â èìïóëüñ-
íîì ðåæèìå, îáúåì V ìîæíî 
çàïèñàòü â âèäå V r c= π θ τ2 2 2/ , 
ãäå θ – øèðèíà äèàãðàììû íà-
ïðàâëåííîñòè èçëó÷àòåëÿ, c – 
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ñêîðîñòü çâóêà, τ – äëèíà èì-
ïóëüñà çâóêà. Èç ôîðìóëû (1) 
ìîæíî ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-
òà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ çâóêà â 
æèäêîñòè â âèäå 

m
c

P

PV
bs

i

=
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2
2

2

πθ τ
.    (2)

×àñòî êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ 
çâóêà m

v
 çàïèñûâàþò â ëîãà-

ðèôìè÷åñêîé ôîðìå – â äåöè-
áåëàõ – ñîãëàñíî ñëåäóþùåé 
ôîðìóëå:

S mV V( ) lg ( ),ω ω=10   (3)

ïðè ýòîì ðàçìåðíîñòü m
v 

áåðóò 
â ì-1. Ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (2), 
(3) ìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî 
îïðåäåëèòü ÷àñòîòíóþ çàâèñè-
ìîñòü m

V
(ω)

 
èëè S

V
(ω), êîòîðàÿ 

ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü òèï ðàñ-
ñåèâàòåëåé, à òàêæå íåêîòîðûå 
èõ õàðàêòåðèñòèêè, íàïðèìåð 
ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 
ðàçìåðàì g(R) èëè îáúåìíóþ 
êîíöåíòðàöèþ V

0
, îïðåäåëÿå-

ìóþ â âèäå:

V R g R dR
R

R

0
34 3= ∫( / ) ( ) ).

min

maxπ (4)

Ôîðìóëû (1)–(3) áûëè ïîëî-
æåíû â îñíîâó îïðåäåëåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ çâóêà 
íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ïî èçìåðåíèÿì àì-
ïëèòóä ïàäàþùåé íà îáúåì V 
âîëíû è ðàññåÿííîé â îáðàòíîì 
íàïðàâëåíèè P

i
 è P

bs
 ñîîòâåò-

ñòâåííî, à ôîðìóëà (4) ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâîé äëÿ îöåíêè áèîìàññû, 
ðàñïðåäåëåííîé â ìîðñêîé âîäå 
[11, 14]. Îáùåå âûðàæåíèå, ïî-
çâîëÿþùåå ïî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì äëÿ m

V
 ïîëó÷àòü 

äàííûå ïî ðàñïðåäåëåíèþ áèî-
ìàññû m

g
 â ðàìêàõ äâóõ ðàñïðå-

äåëåíèé – ñòåïåííîãî è ãàóññîâ-
ñêîãî, èìååò âèä:

m r f D f m r fg
P G P G

v
( , ) ( , )( , ) ( ) ( , ),=

 (5)

ãäå êîýôôèöèåíò D(P,G)(f) ðàâåí

Çàâèñèìîñòü D(P,G)(f) äåòàëü-
íî îáñóæäåíà â [11, 14]. Ïðåäïî-
ëàãàÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà 
îñîáè ïëàíêòîíà ïî ðÿä êà ñàí-
òèìåòðîâ (òîãäà ýêâèâàëåíòíûé 
ðàçìåð â ðàñïðåäåëåíèè ïëàí-
êòîíà ïî ðàçìåðàì èìååò âåëè-
÷èíó R

max  
~  0,04 ñì [14]), äëÿ 

òèïè÷íîé ÷àñòîòû f  ~  250 êÃö 
ìîæíî èç ïîäðîáíûõ ãðàôèêîâ, 
ïðåäñòàâëåííûõ â [11, 14], ïî-
ëó÷èòü D(P)  ~  2⋅103 ã⋅ì/ë. Ïðè-
âåäåííàÿ îöåíêà â äàëüíåéøåì 
áóäåò èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè 
ðàñïðåäåëåíèÿ áèîìàññû âäîëü 
òðàññ â øåëüôîâîé çîíå ßïîí-
ñêîãî ìîðÿ.

Ìåòîäû ëàçåðíîé 
ôëóîðèìåòðèè

Ìåòîä ëàçåðíîé ôëóîðèìå-
òðèè ìîðñêîé âîäû îñíîâàí íà 
àíàëèçå ñèãíàëà ôëóîðåñöåí-
öèè, èñïóñêàåìîãî â îñíîâíîì 
êîìïîíåíòàìè ìîðñêîé âîäû, 
èìåþùèìè áèîëîãè÷åñêîå 
ïðîèñõîæäåíèå, è èíèöèèðî-
âàííîãî äîñòàòî÷íî ñèëüíûì 
ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Èñïîëü-
çîâàíèå àêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ 
âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ îáå-
ñïå÷èâàåò áîëüøóþ òî÷íîñòü 
èçìåðåíèé è ïðè âàðüèðîâàíèè 
äëèí âîëí äàåò äîïîëíèòåëüíóþ 
èíôîðìàöèþ îá èññëåäóåìûõ 
îáúåêòàõ. Íàïðèìåð, ïîìèìî 
êîíöåíòðàöèîííûõ èçìåðåíèé 
âîçìîæíî îïðåäåëÿòü ñîñòîÿ-
íèå ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïà-
ðàòà êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà è 
åãî âèä, à òàêæå èññëåäîâàòü 
ñòàäèè äåãðàäàöèè ðàñòâîðåí-
íîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è 
èñòî÷íèêè åãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
â ìîðñêîé âîäå [15, 16].

Ñõåìà ðåàëèçàöèè ëàçåð-
íûõ ñïåêòðîìåòðîâ ìîæåò áûòü 
âûïîëíåíà êàê â ëèäàðíîì, òàê 
è â ïðîêà÷èâàåìûõ âàðèàíòàõ. 
Ëèäàðû âîçìîæíî ïðèìåíÿòü 

ñ áîðòà ñàìîëåòîâ èëè ñóäîâ, 
ðåãèñòðèðóÿ ñèãíàëû ôëóî-
ðåñöåíöèè îò ìîðñêîé ïîâåðõ-
íîñòè, êðîìå ýòîãî âîçìîæíû 
ãëóáèííûå ëèäàðíûå èññëåäî-
âàíèÿ äî ãëóáèí ïîðÿäêà 100 ì 
ïðè èñïîëüçîâàíèè çåëåíîãî 
âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è 
ðåãèñòðàöèè óïðóãîãî îáðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ [17]. Ïðîòî÷íûå 
ôëóîðèìåòðû âîçìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïî õîäó äâèæåíèÿ 
ñóäíà, êðîìå ýòîãî âîçìîæíî 
ïðîâåäåíèå ãëóáèííûõ èçìåðå-
íèé ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ 
îïòîâîëîêîííûõ ïðèñòàâîê âî 
âðåìÿ ñòîÿíêè ñóäíà [18]. Ñó-
ùåñòâóþò òàêæå êîììåð÷åñêè 
äîñòóïíûå ïîãðóæàåìûå ôëóî-
ðèìåòðû, ãäå â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêà âîçáóæäàþùåãî èçëó-
÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ëàçåðíûå 
ñâåòîäèîäû, îäíàêî èõ ãëàâíûé 
íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî ôëóîðåñöåíòíûé ñèãíàë 
ðåãèñòðèðóåòñÿ â îäíîì ñïåê-
òðàëüíîì êàíàëå, ÷òî ìîæåò 
âíåñòè äîïîëíèòåëüíûå îøèá-
êè â ñëó÷àå íàëîæåíèÿ ñèãíà-
ëîâ ðàçíîé ïðèðîäû (íàïðèìåð, 
ôëóîðåñöåíöèè ÐÎÂ è õëîðî-
ôèëëà «à»).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè ôëó-
îðåñöåíòíûõ èçìåðåíèÿõ ìîð-
ñêîé âîäû èñïîëüçîâàëñÿ ïðî-
òî÷íûé ëàçåðíûé ôëóîðèìåòð 
ËàÔ-3 ñ âîçáóæäàþùèì èçëó-
÷åíèåì íà äëèíå âîëíû 532 íì, 
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî âîçìîæíî 
èçìåðåíèå ñïåêòðîâ ëàçåðíî-
èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåí-
öèè (ËÈÔ) ìîðñêîé âîäû ïî 
õîäó ñóäíà ñ ïðîñòðàíñòâåííûì 
ðàçðåøåíèåì ïîðÿäêà äåñÿòêîâ 
ìåòðîâ [19]. Èç ñïåêòðîâ ËÈÔ 
ðàññ÷èòûâàëàñü èíòåíñèâíîñòü 
ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà 
«à» (I

ÕëÀ
) è ðàñòâîðåííîãî îð-

ãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (I
ÐÎÂ

) â 
åäèíèöàõ êîìáèíàöèîííîãî 
ðàññåÿíèÿ âîäû. Êðîìå ýòîãî â 
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íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áûëè ïîëó-
÷åíû èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñ-
öåíöèè äîïîëíèòåëüíûõ ïèã-
ìåíòîâ êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà. 

Ñîâìåñòíî ñ èçìåðåíèÿìè 
ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè ìîð-
ñêîé âîäû ïðîâîäèëîñü îïðåäå-
ëåíèå òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè 
ñ ïîìîùüþ ïðîòî÷íîãî òåðìî-
ñîëèíîãðàôà SBE-45 ôèðìû 
Sea-Bird (USA). Íàðÿäó ñ ïðî-
òî÷íûì òåðìîñîëèíîãðàôîì 
SBE-45 èñïîëüçîâàëñÿ ïîãðóæà-
åìûé çîíä SBE-19-plus ôèðìû 
Sea-Bird (USA), âêëþ÷àþùèé 
â ñåáÿ äàò÷èêè òåìïåðàòóðû 
(T), ñîëåíîñòè (S), äàâëåíèÿ 
(D), êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåí-
íîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà 
(Ñ

ÐÎÂ
, äàò÷èê ôèðìû WetLabs), 

êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà «à» 
(Ñ

ÕëÀ
, äàò÷èê ôèðìû WetLabs) â 

ìîðñêîé âîäå è äàò÷èê âåëè÷è-
íû ôîòîñèíòåòè÷åñêè-àêòèâíîé 
ðàäèàöèè (photosynthetically 
active radiation, PAR, äàò÷èê 
ôèðìû LICOR) â ìîðñêîé âîäå. 
Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ïîãðó-
æåíèÿ çîíäà ðàâíà 350 ì. Êîí-
öåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà «à» è 
ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî 
âåùåñòâà (ÐÎÂ) âîññòàíàâëèâà-
þòñÿ èç èçìåðåíèé ôëóîðåñöåí-

öèè ìîðñêîé âîäû íà äëèíàõ 
âîëí 680 íì è 450 íì ïðè âîç-
áóæäåíèè èçëó÷åíèåì ñâåòî-
äèîäîâ íà äëèíàõ âîëí 420 íì è 
370 íì ñîîòâåòñòâåííî.

Îñíîâíûå  
ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ðåçóëüòàòû

Ïðèìåíåíèå àêóñòè÷åñêîãî 
çîíäèðîâàíèÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ 
ñåçîííûõ îòëè÷èé
â ñòðóêòóðå âåðõíåãî ñëîÿ 
ìîðñêîé âîäû

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà àêó-
ñòè÷åñêèõ äàííûõ íà ðèñ. 1 
ïðåäñòàâëåíà çàïèñü çâóêî-
ðàññåèâàþùèõ ñëîåâ íà ÷à-
ñòîòå 250 êÃö, ïðîâåäåííàÿ ñ 
ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêîãî äî-
ïëåðîâñêîãî èçìåðèòåëÿ òå÷å-
íèé ADP ôèðìû SONTEC íà 
òðàññå ìûñ Øóëüöà–îòêðûòîå 
ìîðå 04.10.2007 ã. Êðîìå òîãî, 
íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ôëóê-
òóàöèè âåðòèêàëüíîé êîìïî-
íåíòû òå÷åíèé, ïîëó÷åííûå íà 
ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ (âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè íà 3 ì è íà áîëü-
øîé ãëóáèíå 32 ì) ñ ïîìîùüþ 

ADP (ñðåäíèé ðèñóíîê â ëåâîé 
êîëîíêå), ðàñïðåäåëåíèå êîýô-
ôèöèåíòà îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ 
íà òåõ æå ãëóáèíàõ (íèæíèé 
ðèñóíîê), à òàêæå ðàñïðåäåëå-
íèå òåìïåðàòóðû íà ãëóáèíå 
2 ì âäîëü âñåé òðàññû (øòðèõî-
âàÿ ëèíèÿ íà íèæíåì ðèñóíêå). 
Ñïðàâà âíèçó íà ðèñ.  1 ïðåä-
ñòàâëåíà ñõåìà ìàðøðóòà íà 
òðàññå ìûñ Øóëüöà–îòêðûòîå 
ìîðå îáùåé ïðîòÿæåííîñòüþ 
îêîëî 20 êì. Îò÷åòëèâî âèäíà 
èçìåí÷èâîñòü ñòðóêòóðû ïðè-
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, õàðàê-
òåðíûå ãëóáèíû çàëåãàíèÿ òåð-
ìîêëèíà âäîëü òðàññû, à òàêæå 
ðàññåÿíèå, îáóñëîâëåííîå âíó-
òðåííèìè âîëíàìè.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñåçîííîé èç-
ìåí÷èâîñòè êàðòèíû ðàññåÿíèÿ 
çâóêà â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëî-
ÿõ ìîðñêîé âîäû íà ðèñ. 2 ïðåä-
ñòàâëåíà çàïèñü çâóêîðàññåèâà-
þùèõ ñëîåâ íà ÷àñòîòå 250 êÃö, 
ïðîâåäåííàÿ ñ ïîìîùüþ ADP íà 
òðàññå ìûñ Øóëüöà–îòêðûòîå 
ìîðå 02.06.2008 ã. Íà ðèñ. 2 
ïðåäñòàâëåíû ôëóêòóàöèè âåð-
òèêàëüíîé êîìïîíåíòû òå÷å-
íèé, ïîëó÷åííûå íà ðàçëè÷íûõ 
ãëóáèíàõ (15 ì è 7 ì, ñðåäíèé 
ðèñóíîê â ëåâîé êîëîíêå), ðàñ-
ïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà îáú-
åìíîãî ðàññåÿíèÿ íà òåõ æå 
ãëóáèíàõ (íèæíèé ðèñóíîê), à 
òàêæå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðà-
òóðû íà ãëóáèíå 2 ì âäîëü âñåé 
òðàññû (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà 
íèæíåì ðèñóíêå).

Èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, 
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1 è 2, 
âèäíû ñåçîííûå îòëè÷èÿ â õà-
ðàêòåðå ðàññåÿíèÿ çâóêà, ÷òî 
ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ 
èçìåíåíèåì çàëåãàíèÿ òåðìî-
êëèíà â íà÷àëå è â êîíöå ëåò-
íåãî ñåçîíà. Íà ðèñ. 2 îñíîâíîå 
ðàññåÿíèå çâóêà ïðîèñõîäèò â 
ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìîðÿ. 
Òàê, íàïðèìåð, óðîâåíü ðàññåÿ-
íèÿ çâóêà â ïåðåìåøàííîì ñëîå 
íàä òåðìîêëèíîì (ãëóáèíà 7 ì) 
è ïîä òåðìîêëèíîì (ãëóáèíà 
15 ì) ðàçëè÷àåòñÿ êàðäèíàëüíî 
âäîëü âñåé òðàññû. Ïîñëåäíåå 
ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 2 
(íèæíèé ðèñóíîê â ëåâîé êî-
ëîíêå) äâóìÿ ñïëîøíûìè êðè-

Рис. 1. Рассеяние звука на частоте 250 кГц на трассе протяженностью 20 км 
04.10.2007 г. Выделено распределение коэффициента объемного рассеяния и флук-
туации вертикальной компоненты течений на глубинах 3 и 32 м. Штриховой линией 
на нижнем рисунке представлено распределение температуры на глубине 2 м вдоль 
всей трассы
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âûìè, ïðåäñòàâëåííûìè îäíî-
âðåìåííî ñ ãîðèçîíòàëüíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû 
íà ãëóáèíå 2 ì. Ñëåäóåò òàêæå 
îòìåòèòü ïðåâûøåíèå êîýô-
ôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ çâóêà â 
ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ â íà-
÷àëå ëåòà íàä òàêîâûìè â êîíöå 
ëåòà–íà÷àëå îñåíè. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî ñâÿçàíî ñ âñïûøêîé 
ðîñòà ôèòîïëàíêòîíà â íà÷à-
ëå ëåòà è ñâÿçàííûì ñ äàííûì 
ôàêòîì ðåçêèì ðîñòîì àêòèâ-
íîñòè ìîðñêèõ áèîñèñòåì.

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé 
äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ìîðÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ìåëêîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà 
òå÷åíèé, âêëþ÷àÿ òóðáóëåíò-
íûå ïóëüñàöèè, êîòîðûå âíî-
ñÿò ñâîé âåñîìûé âêëàä â îáùåå 
ðàññåÿíèå çâóêà. Ïîýòîìó äëÿ 
âûÿâëåíèÿ âêëàäà â ðàññåÿíèå 
çâóêà îò ìèêðîíåîäíîðîäíî-
ñòåé ìîðñêîé ñðåäû ÷èñòî áèî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
ñëåäóåò íàó÷èòüñÿ âûÿâëÿòü 
îòíîñèòåëüíûé âêëàä êàæäî-
ãî èç óêàçàííûõ ìåõàíèçìîâ. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë ïðîâåäåí 
áîëüøîé êîìïëåêñ ðàáîò ïî 
èññëåäîâàíèþ ðàññåÿííîãî 
àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ñ õàðàêòå-
ðèñòèêàìè âíóòðåííèõ âîëí â 
ìåëêîì ìîðå îäíîâðåìåííî ñ 
èññëåäîâàíèÿìè ïîëÿ òå÷åíèé, 
êîòîðûå îñóùåñòâëÿëèñü îä-
íèì è òåì æå ïðèáîðîì – àêó-
ñòè÷åñêèì ïðîôèëîãðàôîì òå-
÷åíèé ADP ôèðìû SONTEC. 
Íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí 
ðàçðåç âåðòèêàëüíîé êîìïî-
íåíòû òå÷åíèé íà ðàçëè÷íûõ 
ãëóáèíàõ. Íà ñðåäíåì ãðàôèêå 
ðèñ. 1, 2 âèäíû âàðèàöèè âåð-
òèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðî-
ñòè òå÷åíèé íà ðàçëè÷íûõ ãëó-
áèíàõ – 3 ì è 32 ì è 7 ì è 5 ì. 
Èç ñðàâíåíèÿ äàííûõ ïî ñòðóê-
òóðå âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû 
òå÷åíèé è äàííûõ ïî ðàññåÿ-
íèþ çâóêà ìîæíî âèäåòü, ÷òî 
ñòðóêòóðà òå÷åíèé äîñòàòî÷íî 
îäíîðîäíà âäîëü âñåé òðàññû, 
â òî âðåìÿ êàê êîýôôèöèåíò 
ðàññåÿíèÿ çâóêà èñïûòûâàåò 
çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè. Ýòî 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âàæíûé âû-

âîä î òîì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä 
â ðàññåÿíèå çâóêà âíîñÿò íå-
îäíîðîäíîñòè, íå ñâÿçàííûå ñ 
òóðáóëåíòíîñòüþ è ìåëêîìàñ-
øòàáíûìè òå÷åíèÿìè. Òàêî-
âûìè ÿâëÿþòñÿ ãåòåðîãåííûå 
ìèêðîíåîäíîðîäíîñòè òèïà 
ïóçûðüêîâûõ ñòðóêòóð â ïðè-
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìîðÿ è 

ïëàíêòîí, ðàñïîëàãàþùèéñÿ â 
îáëàñòè òåðìîêëèíà. 

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå 
íà îïðåäåëåííóþ êîððåëÿöèþ 
ìåæäó ðàñïðåäåëåíèåì êîýô-
ôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ çâóêà è 
ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû. 
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñè-
ìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ 

Рис. 2. Рассеяние звука на частоте 250 кГц на трассе протяженностью 20 км 
02.06.2008 г. Выделено распределение коэффициента объемного рассеяния и флук-
туации вертикальной компоненты течений на глубинах 7 и 15 м. Штриховой линией 
на нижнем рисунке представлено распределение температуры на глубине 2 м вдоль 
всей трассы

Рис. 3. Зависимость коэффициента рассеяния звука от температуры S
V
(T) на частоте 

250 кГц вдоль трассы протяженностью 20 км 02.06.2008 г.
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çâóêà îò òåìïåðàòóðû âäîëü 
òðàññû. Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå òî÷êè ñ îïðåäåëåííîé 
âåðîÿòíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò 
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè S

V
(T).

Èìåÿ äàííûå ïî ðàñïðåäåëå-
íèþ êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ 
çâóêà, ìîæíî èñïîëüçîâàòü èõ 
çíà÷åíèÿ äëÿ îöåíêè ðàñïðå-
äåëåíèÿ áèîìàññû ïëàíêòîíà, 
êîòîðûé ïðåäïîëîæèòåëüíî 
âíîñèò îñíîâíîé âêëàä â ðàñ-
ñåÿíèå çâóêà. Äëÿ ýòîãî ñëåäó-
åò âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè 
(2)–(6), êîòîðûå ïîçâîëÿþò âû-
÷èñëèòü ðàñïðåäåëåíèå m

g
(r,  z) 

äëÿ ðàçëè÷íûõ ãëóáèí âäîëü 
âñåé òðàññû. 

Â îáùèõ ÷åðòàõ ðàñïðåäå-
ëåíèå m

g
(r,  z) ñîîòâåòñòâóåò 

ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 2 çàâèñè-
ìîñòÿì. Ïîýòîìó çäåñü ìû ïðè-
âåäåì èíòåãðàëüíóþ îöåíêó 
áèîìàññû âäîëü òðàññû, ïðîèí-
òåãðèðîâàííóþ ïî ãëóáèíå ïî 
ôîðìóëå 

m r m r z dzg g

z
( ) ( , ) ,

max= ∫0  (7)

ãäå z
max

 – ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáè-
íà. 

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 4 äëÿ íàèáîëåå óäàëåí-
íîé îò áåðåãà ÷àñòè òðàññû ïðî-
òÿæåííîñòüþ 13 êì. Âèäíî, 
÷òî èìååòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü 
m

g
(r), êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ îïðåäå-

ëåííûìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè 
ïðîöåññàìè â âîäíîé ñðåäå. Ìî-
äóëÿöèÿ ïîñëåäíèìè òåðìîêëè-
íà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì 
âàðèàöèÿì m

g
(r). Â êà÷åñòâå 

äàëüíåéøåãî àíàëèçà íà ðèñ. 5 
ïðåäñòàâëåí ïðîñòðàíñòâåííûé 
ñïåêòð m

g
(k), ïîñòðîåííûé ïî 

äàííûì äëÿ m
g
(r). Ñëåäóåò îá-

ðàòèòü âíèìàíèå íà äîñòàòî÷íî 
ÿðêî âûðàæåííóþ ñïåêòðàëü-
íóþ êîìïîíåíòó, äëèíà âîëíû 
êîòîðîé îòâå÷àåò õàðàêòåðíûì 
ìàñøòàáàì âíóòðåííèõ âîëí, 
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íà øåëü-
ôå. Èõ ïðèñóòñòâèå âèäíî òàê-
æå èç ðèñ. 2. 

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó àêóñòè÷åñêè-
ìè è îïòè÷åñêèìè äàííûìè 
â ëåòíèé ïåðèîä (7.09.2008) 
áûëè ïðîâåäåíû îäíîâðåìåí-
íûå èçìåðåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ðàññåÿííîãî çâóêà è 
ôëóîðåñöåíöèè ìîðñêîé âîäû 
âäîëü ïðîòÿæåííîé òðàññû 
ìûñ Øóëüöà–Âëàäèâîñòîê, 
ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà 

â ïðàâîì íèæíåì óãëó ðèñ. 6. 
Àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ 
ADP (÷àñòîòà çâóêà 250 êÃö) 
âäîëü òðàññû, ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 6 (îáîçíà÷åíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþò ðèñ. 1 è ðèñ. 2). Îä-
íîâðåìåííî áûëè ïîëó÷åíû 
ïðîòî÷íûå èçìåðåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû è ñîëåíîñòè ìîðñêîé 
âîäû íà ãëóáèíå 2 ì. 

Рис. 4. Пространственная изменчивость m
g
(r) вдоль трассы 02.06.2008 г.

Рис. 5. Спектр m
g
(r) вдоль трассы 02.06.2008 г.
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Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
àêóñòè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé ïî ìàðøðóòó
ìûñ Øóëüöà–Âëàäèâîñòîê 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè õëî-
ðîôèëëà «à», èçìåðåííîé â 
ïðîêà÷èâàåìîé ìîðñêîé âîäå ñ 
ãëóáèíû 2 ì, è èíòåíñèâíîñòè 
ðàññåÿííîãî çâóêà, óñðåäíåí-
íîé â äèàïàçîíå ãëóáèí 4–6 ì. 
Âèäíî, ÷òî ìåæäó àíàëèçèðóå-

ñêèé, âòîðîé – âäîëü âîñòî÷íî-
ãî ïîáåðåæüÿ îñòðîâà Ðóññêèé. 
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàþòñÿ 
çíà÷èìûå êîýôôèöèåíòû êîð-
ðåëÿöèè (êðàñíûå òî÷êè: 0,48 
(0,39–0,57), p < 10-16 (p – âåðî-
ÿòíîñòü ïîëó÷èòü äàííîå çíà-
÷åíèå êîððåëÿöèè ñëó÷àéíûì 
ïóòåì ïðè äàííîì êîëè÷åñòâå 
òî÷åê), ÷åðíûå òî÷êè: 0,39 
(0,2–0,54), p < 10-3), à ñâîáîä-
íûé ÷ëåí ëèíåéíûõ ðåãðåññèé 
íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò 
íóëÿ. 

Íàáëþäàåìûå ïðÿìûå çà-
âèñèìîñòè, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçà-
íû ñ âêëàäîì êðóïíûõ êëåòîê 
ôèòîïëàíêòîíà è çîîïëàíêòîíà 
â èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ðàñ-
ñåÿííîãî çâóêà. Çäåñü òàêæå 
âàæåí òîò ôàêò, ÷òî ñâîáîä-
íûå ÷ëåíû ëèíåéíûõ ðåãðåñ-
ñèé íå çíà÷èìû, ÷òî ãîâîðèò î 
íåçíà÷èìîñòè ñîñòàâëÿþùèõ 
â ñèãíàëå ðàññåÿííîãî çâóêà, 
íå ñâÿçàííûõ ñ äåÿòåëüíîñòüþ 
ôèòîïëàíêòîíà. Ïðè äëèííûõ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçðåçàõ 
â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ÷àñîâ 
ïðÿìàÿ ñâÿçü ìåæäó ñîäåðæà-
íèåì ôèòîïëàíêòîíà è çîî-
ïëàíêòîíà âïîëíå ëîãè÷íà, ò.ê. 
âûñîêîå ñîäåðæàíèå ïåðâîãî 
äîëæíî ïðèâîäèòü ê áîëüøåìó 
ðàçâèòèþ âòîðîãî. Â òî âðåìÿ 
êàê íà ñòàöèîíàðíûõ ñóòî÷íûõ 

Рис. 6. Рассеяние звука на частоте 250 кГц на трассе мыс Шульца–Владивосток про-
тяженностью около 100 км 7.09.2008 г. Выделено распределение коэффициента объ-
емного рассеяния и флуктуации вертикальной компоненты течений на глубине 4 м. 
Штриховой линией на нижнем рисунке представлено распределение температуры на 
глубине 2 м вдоль всей трассы

ìûìè âåëè÷èíàìè íàáëþäàåò-
ñÿ ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü, ïðè÷åì 
äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ ìîæåò 
áûòü ðàçáèòà íà äâà êëàñòåðà, 
îáîçíà÷åííûõ êðàñíûì è ÷åð-
íûì öâåòîì. Îòìåòèì, ÷òî ýòè 
êëàñòåðû â ñîîòâåòñòâóþùèõ 
öâåòàõ ïðåäñòàâëåíû íà ñõå-
ìå òðàññû (ðèñ. 6), è èì òàêæå 
îòâå÷àåò T, S-äèàãðàììà ðàñ-
ñåÿíèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà 
ðèñ. 8. Ïåðâûé âûäåëåííûé 
ðàéîí ñîîòâåòñòâóåò ìàðøðóòó 
îò ìûñà Ãàìîâà äî îñòðîâà Ðóñ-

Рис. 8. T, S-диаграмма рассеяния для 
данных, полученных вдоль трассы мыс 
Шульца–Владивосток (рис. 6). Цвета то-
чек соответствуют цветам, которыми вы-
делен маршрут на рис. 6

Рис. 7. Сравнение сигналов флуоресценции хлорофилла «а» (на горизонте 2 м) и рас-
сеяния звука (усредненного в диапазоне глубин 4–6 м) вдоль трассы мыс Шульца–
Владивосток (рис. 6): а – диаграмма рассеяния, б – пространственное распределение 
вдоль трассы
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Рис. 9. Рассеяние звука на частоте 250 кГц в б. Витязь 13.08.2008 г. Выделено распре-
деление коэффициента объемного рассеяния и флуктуации вертикальной компоненты 
течений на глубине 7 м. Штриховой линией на нижнем рисунке представлены вариа-
ции температуры во времени на глубине 2 м

ñòàíöèÿõ äîëæíà íàáëþäàòü-
ñÿ îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü, ò.ê. 
çäåñü ñêàçûâàþòñÿ ñóòî÷íûå 
öèêëû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ôè-
òîïëàíêòîíà è çîîïëàíêòîíà 
ïî ìîäåëÿì õèùíèê–æåðòâà. 
Èçìåíåíèå âèäà ëèíåéíîé çà-
âèñèìîñòè îêîëî 19 ÷ ìîæíî 
ñâÿçàòü êàê ñ èçìåíåíèåì âè-
äîâîãî ñîñòàâà ôèòîïëàíêòîíà 
(âñëåäñòâèå ÷åãî ìîã ïîìåíÿòü-
ñÿ ðàçìåð êëåòîê), òàê è ñ èçìå-
íåíèåì ñóòî÷íîãî ðåæèìà çîî-
ïëàíêòîíà. 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
ñóòî÷íûõ âàðèàöèé 
àêóñòè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé 

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé 
çâóêîðàññåèâàþùèõ ñëîåâ ÿâ-
ëÿþòñÿ ñóòî÷íûå âàðèàöèè 
èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ãëóáèíå. 
Äëÿ àíàëèçà òàêèõ âàðèàöèé 
íà øåëüôå áûëè ïðîâåäåíû ïî-
ëóñóòî÷íûå ñòàíöèè íà ÍÈÑ 
«Ìàëàõèò», êîòîðûé âñòàâàë 
íà ÿêîðå â öåíòðå áóõòû Âèòÿçü 
ßïîíñêîãî ìîðÿ. Ñòàíöèè ïðî-
äîëæàëèñü ñ âå÷åðà äî óòðà ñëå-
äóþùåãî äíÿ â íà÷àëå àâãóñòà è 
íà÷àëå îêòÿáðÿ 2008 ã. 

Íà ðèñ. 9 è ðèñ. 10 ïðåä-
ñòàâëåíû äàííûå î õàðàêòåðå 
âðåìåííûõ âàðèàöèé êîýô-
ôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ çâóêà íà 
ýòèõ ìíîãî÷àñîâûõ íî÷íûõ 
ñòàíöèÿõ. 

Íà ðèñ. 10 ñëåäóåò îòìåòèòü 
ÿðêî âûðàæåííûå âàðèàöèè 
êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ, âû-
çâàííûå âíóòðåííèìè âîëíà-
ìè, ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ â 
òîëùå âîäû ñîâåðøåííî íåî-
áû÷íî – îíè ïðèìûêàþò ê äíó, 
÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ äîïîë-
íèòåëüíûì âêëàäîì òå÷åíèé, 
çàõâàòûâàþùèõ ýòè âîëíû. 

Ðàñïðåäåëåíèå õëîðîôèë-
ëà è ÐÎÂ, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì 
ëàçåðíîé ôëóîðèìåòðèè íà 
íî÷íîé ñòàíöèè â áóõòå Âèòÿçü 
13. 08. 2008 ã., ïðåäñòàâëåíî 
íà ðèñ. 11. Èçìåðåíèÿ S, T, D è 
êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà  «à» 
è ÐÎÂ áûëè âûïîëíåíû ñ ïî-

Рис. 10. Рассеяние звука на частоте 250 кГц в б. Витязь 3.10.2008 г. Выделено распре-
деление коэффициента объемного рассеяния и флуктуации вертикальной компоненты 
течений на глубинах 3 и 15 м. Штриховой линией на нижнем рисунке представлены 
вариации температуры во времени на глубине 2 м

ìîùüþ çîíäà SBE-19plus (âñå-
ãî ñäåëàíî 11 ïðîôèëåé). Íà 
ðèñ. 11, 12 ïîêàçàíû ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíè-
åì çîíäà. Äàííûå ïî ïëîòíîñòè 
ìîðñêîé âîäû ðàññ÷èòûâàëèñü 
èç T, S-èçìåðåíèé (îáùàÿ ñòðà-

òèôèêàöèÿ Ò è S ïîäîáíà ñòðà-
òèôèêàöèè ïëîòíîñòè, ïðåä-
ñòàâëåííîé íà ðèñ. 8). 

Êðîìå èçìåðåíèé ñ ïîìî-
ùüþ ïîãðóæíîãî çîíäà áûëè 
ïðîâåäåíû ïðîòî÷íûå èçìåðå-
íèÿ òåìïåðàòóðû, ñîëåíîñòè, 
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Рис. 12. а – распределение плотности морской воды на ночной станции в б. Витязь 
13.08.2008 г.; б – T, S-диаграмма рассеяния во время ночной станции в б. Витязь 
13. 08. 2008. Синими точками показаны проточные T, S-измерения на горизонте 7 м 
(термосолинограф SBE-45), черными точками – измерения T, S в диапазоне 0–30 м с 
погружного STD-зонда SBE-19plus

Рис. 13. Сравнение сигналов флуоресценции хлорофилла-а (на горизонте 7 м) и рас-
сеяния звука (усредненного в диапазоне глубин 6–8 м) во время суточной станции 
13.08.2008 г.: а – диаграмма рассеяния, б – временные вариации в период проведе-
ния станции

ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà  «à» 
è ÐÎÂ â ìîðñêîé âîäå íà ãëóáèíå 
îêîëî 7 ì ñ èíòåðâàëîì èçìåðå-
íèé 1 ìèí. Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâ-
ëåíû ðèñóíêè, ïîêàçûâàþùèå 
ñâÿçü ôëóîðåñöåíöèè õëîðî-
ôèëëà «à» è èíòåíñèâíîñòè ðàñ-
ñåÿííîãî çâóêà â òå÷åíèå îêîëî 
11 ÷. 

Ïî ðåçóëüòàòàì, ïðåäñòàâ-
ëåííûì íà ðèñ. 13, ìîæíî âû-
÷èñëèòü êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè ìåæäó I

ÕëÀ
 è I

ð.çâ
 , êîòîðûé 

ñîñòàâèë 0,45 (íèæíÿÿ îöåíêà 
0,37, âåðõíÿÿ 0,52), p < 10-20, 
ãäå p – âåðîÿòíîñòü ïîëó÷èòü 
äàííîå çíà÷åíèå êîððåëÿöèè 
ñëó÷àéíûì ïóòåì ïðè äàííîì 
êîëè÷åñòâå òî÷åê. 

Îáúÿñíåíèå òàêîé îáðàòíîé 
çàâèñèìîñòè ñëåäóåò íà÷àòü ñ 
ðàññìîòðåíèÿ ïðè÷èí, âûçûâà-
þùèõ ñóòî÷íûé õîä ôëóîðåñ-
öåíöèè õëîðîôèëëà «à», – ýòî 
ìîãóò áûòü êàê áèîòè÷åñêèå, 
òàê è àáèîòè÷åñêèå ôàêòîðû. 
Áèîòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè ñó-
òî÷íîãî ðèòìà ôëóîðåñöåíöèè 
õëîðîôèëëà «à» ÿâëÿþòñÿ, âî-
ïåðâûõ, ñâåòîâàÿ àäàïòàöèÿ 
ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà 
êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà, êîãäà 
ôèòîïëàíêòîí, èçìåíÿÿ ñîäåð-
æàíèå è ñîñòàâ ôîòîñèíòåòè÷å-
ñêèõ ïèãìåíòîâ, ìîðôîëîãèþ 
è óñòðîéñòâî õëîðîïëàñòîâ, 
ìîæåò ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê 
êîëåáàíèÿì ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè [20]. Âî-âòîðûõ, ñóòî÷-
íûé õîä ñîäåðæàíèÿ õëîðî-
ôèëëà â êëåòêàõ âîäîðîñëåé 
è, â-òðåòüèõ, «âûåäàíèå» 
âîäîðîñëåé çîîïëàíêòîíîì 
[21]. Àáèîòè÷åñêèå ôàêòîðû – 
äëèííîïåðèîäíûå âíóòðåííèå 
âîëíû, ìåàíäðèðîâàíèå òå÷å-
íèé [22], ñóòî÷íîå îïóñêàíèå 
òåðìîêëèíà ñ ïîíèæåíèåì 
òåìïåðàòóðû è äð., ò.å. ÷èñòî 
ãèäðîôèçè÷åñêèå ôàêòîðû. 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå 
ôàêòîð ñâåòîâîé àäàïòàöèè èñ-
êëþ÷àåòñÿ ââèäó îòñóòñòâèÿ 
èçìåíåíèÿ îñâåùåííîñòè â ïå-
ðèîä ïîíèæåíèÿ ñèãíàëà ôëóî-
ðåñöåíöèè õëîðîôèëëà «à» (âñå 
èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íî÷üþ, 

Рис. 11. Распределение хлорофилла (а) и РОВ (б) на ночной станции в б. Витязь 
13. 08. 2008 г.

êðîìå ýòîãî äîïîëíèòåëüíî 
àíàëèçèðîâàëàñü îñâåùåííîñòü 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè). Èç àíà-
ëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû, ñîëåíîñòè è ïëîòíîñòè ïî 
ãëóáèíå, à òàêæå T, S-äèàãðàìì 
ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 9), ìîæíî èñ-

êëþ÷èòü âëèÿíèå äëèííîïåðè-
îäíûõ âíóòðåííèõ âîëí è ñó-
òî÷íîå îïóñêàíèå òåðìîêëèíà, 
ò.ê. íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ 
áûëè íå ñòîëü çíà÷èòåëüíû-
ìè, ÷òîáû ïðèâåñòè ê íàáëþ-
äàåìîìó ðåçêîìó óìåíüøåíèþ 
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ïîçâîëÿëî îöåíèòü êîíöåíòðà-
öèþ õëîðîôèëëà è ðàñòâîðåí-
íîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â 
ìîðñêîé âîäå, ÷òî äàåò âîçìîæ-
íîñòü îöåíèòü ðàñïðåäåëåíèå 
ôèòîïëàíêòîíà â ìîðå. 

Îñíîâíîé âûâîä èç ïðåä-
ñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñóòî÷-
íûõ èçìåðåíèé ñîñòîèò â òîì, 
÷òî ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå 
ìåòîäîâ àêóñòè÷åñêîãî è îïòè-
÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ìîðñêîé 
òîëùè ñ îäíîâðåìåííûì àíàëè-
çîì ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìå-
òðîâ ìîðñêîé âîäû ïîçâîëÿåò 
îïåðàòèâíî ïîëó÷àòü äîïîëíè-
òåëüíóþ èíôîðìàöèþ î áèîëî-
ãè÷åñêèõ, ãèäðîëîãè÷åñêèõ è 
ôèçè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ ïðîöåññàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, 
÷òî ìåòîä àêóñòè÷åñêîãî è ëà-
çåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîçâî-
ëÿåò èçó÷àòü ìåëêîìàñøòàá-
íóþ ñòðóêòóðó âîäíîé ñðåäû 
â øåëüôîâîé ÷àñòè ìîðÿ è åå 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ 
èçìåí÷èâîñòü, ñâÿçàííóþ ñ 
ïðîÿâëåíèåì âíóòðåííèõ âîëí, 
íàëè÷èåì ïóçûðüêîâ, ïëàíêòî-
íà, òóðáóëåíòíûõ îáðàçîâàíèé, 
òâåðäûõ âçâåñåé.

ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà «à» 
(ðèñ. 11, à). Ïðè ýòîì ñëåäóåò 
èìåòü â âèäó, ÷òî ïîâûøåíèå 
èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ðàññå-
ÿííîãî çâóêà íà äàííîé ñòàí-
öèè ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïîÿâëå-
íèåì çîîïëàíêòîíà, âçâåñè èëè 
êðóïíûõ ïóçûðüêîâ. Âçâåñü 
îòñþäà ìîæíî èñêëþ÷èòü, ò.ê. 
ïîâûøåíèå åå ñîäåðæàíèÿ â 
ìîðñêîé âîäå ïðèâåëî áû ê 
ðåçêîìó ïîâûøåíèþ ñèãíàëà 
ôëóîðåñöåíöèè ÐÎÂ, ÷åãî íå 
íàáëþäàëîñü (ðèñ. 11, á). Ñëå-
äîâàòåëüíî, ìîæíî âûäåëèòü 
äâà âîçìîæíûõ ïðîöåññà, ïðî-
èñõîäÿùèõ â èíòåðâàëå 4–6 ÷à-
ñîâ íî÷è: ïåðâûé – ïðèõîä 
çîîïëàíêòîíà è ïîåäàíèå èì 
êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà è âòî-
ðîé – ãîðèçîíòàëüíûå òå÷åíèÿ, 
êîòîðûå ïðèâåëè ê ïåðåìåùå-
íèþ êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà è 
ïîÿâëåíèþ ïóçûðüêîâ. 

Âîçìîæíî òàêæå, ÷òî íàáëþ-
äàëèñü îáà ïðîöåññà îäíîâðå-
ìåííî, íî ïðè ýòîì â ðåçóëüòàòå 
ïåðâîãî ïðîöåññà ÐÎÂ äîëæíî, 
êàê ìèíèìóì, íå óáûâàòü, ÷òî 
ìîæíî âèäåòü òîëüêî íà ãëóáè-
íàõ 0–8 ì (ðèñ. 11, á). Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî àíàëèç ñóùå-
ñòâåííî çàòðóäíÿåò íåáîëüøîå 
ðàçðåøåíèå ïî âðåìåíè ìåæäó 
STD-çîíäèðîâàíèÿìè.

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ àêóñòè-
÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîêàçà-
íû âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ìåëêîìàñøòàáíîé 
ñòðóêòóðû ìîðñêîé ñðåäû, åå 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âðåìåííàÿ 
èçìåí÷èâîñòü. Âûÿâëåíà ñëîæ-
íàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòó-
ðà ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé ïðèïîâåðõíîñòíîãî 
ñëîÿ ìîðÿ è ïðîàíàëèçèðîâàíû 
õàðàêòåðíûå âàðèàöèè ãëóáè-
íû çàëåãàíèÿ òåðìîêëèíà â ðàç-
ëè÷íûå ñåçîíû. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ïðèìåíåíèå äîïëåðîâñêèõ ìå-
òîäîâ ïðè ðàññåÿíèè çâóêà äàþò 
äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ 
î ñòðóêòóðå ìîðñêîé âîäû è 
åå èçìåí÷èâîñòè. Ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû îòêðûâàþò íîâûå 
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ àêó-
ñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ íà îñíîâå 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ çâóêà äëÿ 
ìîíèòîðèíãà èçìåí÷èâîñòè 
ìåëêîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû â 
ìåëêîâîäíûõ ðàéîíàõ Ìèðîâî-
ãî îêåàíà ñ ñèëüíûìè òå÷åíèÿ-
ìè è èíòåíñèâíûì ðûáîëîâ-
ñòâîì.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå 
îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ íà îñíîâå 
ìåòîäà ëàçåðíîé ôëóîðèìåòðèè 
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