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СПИСОК РИСУНКОВ  

 

Рис 1.1 Спуск низкочастотного резонансного излучателя и поверочного 

гидрофона с судна Ирбис. 

Рис. 1.2 Спектр G(f) НЧ данных 24 Гц (и гармоник), записанных синхронно 

радиоакустическими буями, расположенными в точках b.1 и b.3 [2002] 

калиброванным эталонным гидрофоном(G0), расположенным на 

расстоянии в 2 м от излучателя. 

Рис. 2.1 Модель волновода с параметрами, сходными с параметрами, 

встречающимися на северо-восточном шельфе о. Сахалин и 

результаты моделирования потерь при. 

Рис.. 2.2 Сонограммы  антропогенного шума, синхронно измеренного 

13-14 сентября 2002 в точках а.1, а.2 и а.5 с помощью аналоговых 

радиогидроакустических буев. 

Рис. 2.4 Сонограммы G(f,t) и спектры G (f) антропогенного шума, синхронно 

зарегистрированного в местах a.1, a.2 и a.5 (аналоговые акустические 

буи). Этот шум наблюдался во время приближения Охи к платформе 

«Моликпак» 14 сентября 2002 г. 

Рис. 2.5 Сонограммы G(f,t) и спектры G (f) антропогенного шума, 

зарегистрированного в местах b.1 и b.2 (цифровые акустические буи) 

23 сентября 2002 г. 

Рис. 2.6 Сонограммы G(f,t) и спектры G (f) акустического шума, одновременно 

зарегистрированного в местах b.1 и b.2 (цифровые акустические буи) 

17 сентября 2002 г. 

Рис. 2.7 Спектры G (f) шума окружающей среды, одновременно 

зарегистрированного в местах b.1 и b.2 (цифровые акустические буи) 

21 сентября 2002 г. 
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Рис. 2.8 Карта, демонстрирующая схему проведения экспериментов по 

определению потерь акустических сигналов. 

Рис. 2.9 Графики временная области, частотной области и частотно-

временной зависимости (сонограмма) для импульсов, 

сформированных судном Нордик Эксплорер и зарегистрированных 

судном Гриф и акустическим буем T.6. 

Рис. 2.10 Амплитудные спектры сигналов, синхронно записанные 

акустическими буями в точках т.4 и T.5 

Рис. 3.1 Карта области проведения исследований с указанием мест 

расположения акустических буев (a.1 .. a.5) и расположения 

источников (i.1 .. i.5) в месте расположения судна Ирбис. 

Рис. 3.2 Батиметрический профиль места проведения исследования с 

указанием местоположения акустических буев в точках a.1, a.2, a.4 и 

a.5. 

Рис. 3.3 Спектр G (f) ВЧ-данных, одновременно записанных от эталонного 

гидрофона, а также от аналоговых акустических буев, расположенных 

в точках a.4 и a.5. 

Рис. 3.4 Спектры G (f) НЧ-информации, регистрируемой синхронно 

акустическими буями в точках a.1 (цифровой), a.2 и a.5 (аналоговые). 

Рис. 3.5 Результаты вычисления регрессии по результатам экспериментов 

измерения потерь акустических сигналов Моликпак-Пильтун. 

Рис. 4.1 Карта изучаемой области, на которой показано расположение 

акустических буев (b.1, b.2 и b.3), расположение источника на судне 

Ирбис, а также приблизительное местоположение зоны нагула серых 

китов. 

Рис. 4.2 Батиметрический профиль изучаемой зоны с укзанием 

местоположений акустических буев (b.1, b.2 и b.3) и судна Ирбис. 
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Рис. 4.3 Спектр G (f) низкочастотных данных (24 Гц и гармоники), синхронно 

записанных эталонным гидрофоном на расстоянии в 2 м от источника 

и акустическими буями, расположенными в точках b.1 (цифровой) и 

b.3 (аналоговый). 

Рис. 4.4 Результаты вычисления регрессии в экспериментах по определению 

потерь при прохождении (TL) на Чайво. 

Рис. 4.5 Спектр G (f) окружающего и антропогенного шума, записанных в 

точках b.1, b.2 и b.3 (аналоговые и цифровые акустические буи) 23 

сентября 2002 г. 

Рис. 4.6 Графики  , вычисленные при помощи Уравнения (12) с 

использованием шума, генерируемого буксиром Триас и 

зарегистрированного акустическими буями b.1, b.2 (цифровые) и b.3 

(аналоговый). 

maxRTL

Рис. 4.7 Графики  , вычисленные при помощи Уравнения (10) с 

использованием шума, генерируемого буксиром Триас и 

зарегистрированного акустическими буями b.1, b.2 (цифровые) и b.3. 

averageRTL

Рис. 4.8 Графики  , вычисленные при помощи Уравнения (10) на 

основании шума, создаваемого буксиром Триас и записанного 

акустическим буем b.2 (цифровым). 

averageRTL

Рис. 4.9 Акустическая модель Чайво с указанием акустических параметров. 

Рис. 4.10 Значения RTL (экспериментальные данные и результаты вычисления 

модели), полученные в ходе акустического эксперимента в Чайво. 

Рис. 4.11 График зависимости RTL от расстояния для эксперимента с буксиром 

Триас, состоявшегося 23 сентября, данные изображены на Рис. 4.7. 
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СПИСОК ТАБЛИЦ 

 

Таблица 3.1 оценочные значения потерь при передаче (TL) по данным 

эксперимента, проведенного 15 сентября 2002 г. 

Таблица 3.2 оценочные значения потерь при передаче (TL) по данным 

эксперимента, проведенного 16 сентября 2002 г. 

Таблица 3.3 Оценки потерь при передаче (TL) Таблица 3.4 -Результаты 

регрессионного анализа данных Моликпак-Пильтун.  по результатам 

НЧ эксперимента. 

Таблица 4.1 Оценки потерь при прохождении (TL) по результатам эксперимента, 

проведенного 22 сентября 2002 г. 

Таблица 4.2 Оценки потерь при прохождении (TL) по результатам экспериментов, 

состоявшихся 21 и 22 сентября 2002 г. (резонансные частоты и 

гармоники). 
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Общая пояснительная записка 

Оценка воздействия на окружающую среду (ОВОС), проведенная до начала 

разработки запасов нефти и газа у северо-восточного побережья о. Сахалин, 

установила, что ключевым вопросом охраны морской окружающей среды 

является защита серого кита западной популяции (Eschrichtius robustus). 

Компании “Эксон Нефтегаз Лимитед (ЭНЛ)”и “Cахалин Энерджи Инвестмент 

Компани (СЭИК)” проводят с 1997 года акустические и биологические 

исследования для определения возможного влияния на корейско-охотскую 

популяцию серых китов работ по разработке месторождения  

Воздушная съемка, проведенная в 1997 - 2001 годах, показала, что серые киты 

проводят большую часть безлёдного периода года, кормясь в водах северо-

восточного побережья Сахалина. Они преимущественно держатся в направлении 

к берегу в водах с рельефным профилем глубин в 20 метров на площади от устья 

залива Пильтун и далее в северном направлении вдоль северо-восточного 

побережья Сахалина. В 2001 году, в ходе выполнения аэронаблюдений и судовых 

морских исследований, наблюдался второй участок питания китов южнее 

лицензионного участка Арктун-Даги с глубинами вод 30-45 метров. 

Комитет СЭ по инвестиционному обоснованию (SEER) попросил провести 

исследования по выявлению всестороннего воздействия планируемых работ по 

разработке месторождения на данную популяцию, уделяя особое внимание 

влиянию низкочастотного звукового диапазона. Для этой цели был выполнен 

анализ акустических данных по определению частотно-зависимой величины 

потери прохождения акустических импульсов в зоне производственного комплекса 

платформы “Витязь” и устьем залива Пильтун. Ввиду улучшенных технических 

характеристик цифровых радиогидроакустических буев (улучшенных показателей 

чувствительности и динамического диапазона) и более подробных профилей, 

зарегистрированных в 2002 году, преимущественно эти данные были 

использованы для оценки коэффициента затухания акустических импульсов. 

Данные импульсной нагрузки, зарегистрированные в 2001 году, были 
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использованы для выполнения независимой проверки правильности оценки 

коэффициента поглощения (акустических импульсов). На основе этих данных 

было выполнено определение формул по расчету частотно-зависимой величины 

потери прохождения акустического сигнала, диапазона распространения и 

коэффициентов затухания, определяемых с помощью регрессионного анализа. 

Акустические исследования были также выполнены на участке между причалом 

для барж платформы “Чайво” и прибрежным районом питания серых китов. Ввиду 

эксплуатационных ограничений на использование на мелководье поверочного 

источника радиогидроакустического буя, оказалось невозможным выполнить 

измерения по определению данных абсолютной величины потери акустической 

энергии. Тем не менее, оценки потери прохождения акустических импульсов от 

источника акустических импульсов в более глубоких водах и замеры шумов от 

движущихся судов позволили выполнить предварительную оценку затухания 

акустических импульсов.  
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1 Введение 

Программа акустических исследований, проведенных в 2001 и 2002 годах на 

северо-восточном шельфе острова Сахалин, имела три основные задачи. Первая 

задача состояла в проведении оценки и мониторинга прохождения акустических 

сигналов при выполнении сейсморазведки с платформы “Одопту” (2001), второй 

задачей было выполнение исследования временных и пространственных 

волновых величин амплитудных и частотных характеристик антропогенных 

акустических шумов вблизи устья залива Пильтун 1 (2001, 2002) и вблизи залива 

Чайво (2002). Третья задача состояла в изучении частотной зависимости 

величины потери прохождения акустических шумов, производимых поблизости от 

платформы “Моликпак” и вблизи залива Чайво. Первая задача была рассмотрена 

в отчете [Борисов и др., 2002][1]; вторая задача – в двух отдельных отчетах 

[Борисов и др., 2003][2,3]. 

Третья задача - изучение частотной зависимости величины потерь прохождения 

акустических шумов, производимых поблизости от платформы “Моликпак” и 

вблизи залива Чайво – является темой данного отчета.  Измерения потерь 

акустической энергии в широкополосном и узкополосном частотных диапазонах 

выполнялись вдоль поперечной линии между платформой “Моликпак” и устьем 

залива Пильтун, и по линии от залива Чайво к прибрежному району питания серых 

китов, обнаруженному в 2001 году. Для этих исследованиях использовались 

записи шумов в широкополосном диапазоне, производимых судами (особенно, 

“Ирбисом” и “Триасом” ), а также низкочастотными резонансными 

электромагнитными излучателями (НЧ) (24-33 Гц) и высокочастотными 

электромагнитными излучателями (ВЧ) (800-10,000 Гц), с известными 

собственными акустическими характеристиками.  

Для полноты информации, в Приложение А данного Отчета были также включены 

результаты исследования потерь прохождения акустических сигналов, ранее 

                                            
1 Устье залива Пильтун является одним из участков питания в летний период корейско-охотской (западной) популяции 
серых китов. 
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обсужденные в отчете Борисова и др. [2002 г.], поскольку в данном Отчете 

рассматриваются все прочие исследования по затуханию акустических импульсов, 

выполненные Научно-исследовательским институтом Тихого Океана на северо-

восточном шельфе Сахалина за последние два года. 

Данные исследования по затуханию акустических импульсов используют 

материалы гидроакустических записей, выполненных на участке континентального 

шельфа Охотского моря, между платформой “Моликпак” и устьем залива Пильтун 

в период с 17 по 24 сентября 2001 года, и 12-19 сентября 2002 года. Также 

использовались данные записей, сделанных в период с 21 по 23 сентября на 

участке от устья залива Чайво по направлению в открытое море. Большинство 

данных, использованных в данном отчете, взято из “Программы акустических 

исследований 2002 года”, поскольку гидроакустические буи имеют более широкую 

полосу частот и динамический диапазон. Вместе с тем, где представлялось 

возможным, результаты Программы акустических исследований 2002 года 

сравнивались с данными Программы акустических исследований, выполненных в 

2001 году. 

 

1.1 Оборудование для записи и обработки акустических сигналов  

Автономные гидроакустические буи индивидуального размещения 

использовались для регистрации акустических сигналов в полосе частот от 10 Гц 

до 5 КГц (2001 г.) и от 1 Гц до 10 КГц (2002 г.). Исходя из опыта практических 

работ, при установке буя на незначительных глубинах (10-30 м), волнение моря 

может создать значительные помехи для гидрофонов. Движение акустического 

буя, вызванное поверхностными волнами, механически передается по кабелю к 

сейсмоприемнику, в котором данное механическое движение регистрируется в 

виде акустического шума.  Для уменьшения такого шума гидрофон размещают 

вдали от точки установки якоря, что уменьшает механическую связь между 

поверхностным буем и гидрофоном. Подводная часть системы состоит из 

гидрофона, предварительного усилителя и системы частотно-зависимой 
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корректировки усиления. Гидрофон устанавливается внутри пирамидального 

проволочного каркаса и крепится к нему с помощью резиновых лент, что 

обеспечивает его максимально возможную изоляцию от морского дна. 

В исследованиях 2001 года использовались только аналоговые 

радиогидроакустические буи, передающие аналоговые сигналы на береговую 

приемную станцию (Пильтунский маяк) посредством радиосигналов. Аналоговые 

данные, полученные на рабочей станции, преобразовывались в цифровые 

данные посредством аналого-цифрового преобразователя (АЦП) и хранились в 

цифровом формате на жестком диске переносного портативного компьютера. 

Подробная информация о технических данных и поверочных значениях 

оборудования для записи акустических сигналов содержится в следующем отчете 

[Борисов и др., 2002, 2003][1,2] . 

Акустические измерения, выполненные в 2002 году, проводились с помощью 

аналоговых и цифровых радиогидроакустических буев, разработанных ТОИ ДВО 

РАН 2. Аналоговые радиогидроакустические буи использовались для регистрации 

частот от 10 Гц до 10 кГц, цифровые радиогидроакустические буи – для частот от 

1 Гц до 2.5 кГц. При совместном использовании, пара из аналогового и цифрового 

радиогидроакустических буев может регистрировать акустические данные в 

диапазоне от 1 Гц до 10 кГц. Радиосигналы от аналоговых и цифровых буев 

принимались на одном из двух пунктов наблюдения; один пункт наблюдения 

располагался на Пильтунском маяке, а второй – на борту судна “Ирбис” ( которое 

стояло рядом с платформой “Моликпак”). Дальность приема цифрового 

радиосигнала составляла 4 км при приеме антенной на “Ирбисе”, и свыше 7 км - 

при приеме на Пильтунском маяке. Дальность приема аналогового радиосигнала 

зависела от типа применяемого радиоприемника. Широкополосные сигналы (10-

10 000 Гц) могли передаваться на расстояние до 12 км; в случае приема станцией 

на Пильтунском маяке узкополосные сигналы (10-5000 Гц) могли передаваться на 

расстояние свыше 20 км. Подробная информация о технических данных и 

                                            
2 POI FEB RAS – Океанологический Институт Тихого Океана, Дальневосточное отделение Российской Академии Наук. . 
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поверочных значениях оборудования, использованного в 2002 году для записи 

акустических сигналов, содержится в следующем отчете [Борисов и др, 2003][3]. 

Для выполнения расчетов по определению величины потери акустического 

сигнала, регистрируемых разными радиогидроакустическими буями, данные 

должны быть откалиброваны на основе значения стандартного абсолютного 

давления. Гидрофоны были изготовлены с номинальными значениями 

чувствительности, а значения усиления устанавливались на месте проведения 

исследований. Полевая взаимная калибровка аппаратуры, выполненная в 2001 и 

2002 годах, подтвердила данные калибровки по абсолютным значениям. 

Дополнительная информация о типах применявшихся радиогидроакустических 

буев, их положения, глубины размещения и установочные параметры регистрации 

показаний приводятся в Приложении В, и в отчете Борисова и др., 2002, 2003 

[1,2,3]. 

Радиогидроакустические буи выставлялись с вспомогательного судна “Ирбис”. 

Сигналы принимались на “Ирбисе” или на Пильтунском маяке. 

 

1.2 Низкочастотный (НЧ) электромагнитный резонансный излучатель 

Низкочастотный резонансный излучатель использовался для измерений потерь 

прохождения акустических сигналов. В НЧ излучателе имеется цилиндрический 

контейнер, заполненный газом 3, и пара идентичных, излучающих поршней, 

расположенных рядом с друг другом, которые колеблются в противоположные 

направления, создавая объемное вытеснение. Движением поршней управляет 

электромагнитный контроллер; концы поршней соединены между собой с 

помощью цилиндрических пружин и, в свою очередь, соединены с торцом 

цилиндрического контейнера через резиновые прокладки. 4. Излучатель 

                                            
3 Следующие размеры: Диаметр 58 см, Высота 15 cм; Вес 48 кг в воздухе, ~6 кг в воде. 
4 При проведении поверочных испытаний в Японском море, амплитуда движения поршней при резонансной частоте 
составляла 3.3 мм. Амплитуда волюметрических колебаний равнялась, таким образом, 0.0012 куб.м.. Испытания с 
использованием поверочных акселерометров на глубине 2 м. показали, что при использовании максимального количества 
пружин (30), резонансная частота излучателя составляла 20.2 Гц с пограничными частотами от 15.2 и 30.6 Гц (-3 дБ)  
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запитывается посредством перемычного тиристорного инвертера, соединенного с 

излучателем посредством 4 –линейного кабеля длиной 34 метра. 

Гидростатическая компенсация достигается посредством использования 

воздушного насоса. Для получения электрического резонанса, находящаяся на 

борту “Ирбиса” батарея электрических конденсаторов и соленоидов 

последовательно подключается к соленоиду излучателя. 

На Рис. 1.1 показан низкочастотный резонансный излучатель и поверочный 

гидрофон, (G0), которые устанавливаются вдоль борта судна Ирбис.На Рис. 1.2 

показаны спектральные уровни акустического поля, генерируемого излучателем в 

различных точках для резонансной частоты 24 Гц и ее гармоник: № 2 при 48 Гц и 

№ "12 при 288 Гц. 

Низкочастотные резонансные излучатели спускались со стоящего на якоре 

Ирбиса до глубины 8 м (глубина воды 20 м). Акустический сигнал 28 Гц имел 

интенсивность 166 дБ относительно 1 мкПа2/Гц на расстоянии 2 м от излучателя; 

сигнал регистрировался активными радиогидроакустическими буями. 
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Рис 1.1 - Спуск низкочастотного резонансного излучателя и поверочного 
гидрофона с судна Ирбис. 
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Рис. 1.2 - Спектр G(f) НЧ данных 24 Гц (и гармоник), записанных синхронно 
радиоакустическими буями, расположенными в точках b.1 и b.3 [2002] 

калиброванным эталонным гидрофоном(G0), расположенным на расстоянии в 2 м от 
излучателя.

G(f), дБ re 1 µPa2/Гц
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1.3 Используемая в отчете терминология и алгоритмы 

Регистрируемые радиогидроакустическими буями фоновые и антропогенные 

шумы записываются на диск в микропаскалях (мкПа). Для описания изменения 

акустической мощности от частоты используется акустический спектр в 

децибелах. В настоящем отчете будут использоваться энергетические спектры 

плотности звукового давления (мкПа2/Гц)5 или спектры плотности мощности 

(мкПа2/(с Гц))6 при построении графиков спектральных данных. 

Спектральный уровень шума определяется по отношению к уровню 

акустической мощности в диапазоне 1 Гц. Этот термин относится только к звукам 

с непрерывным частотным спектром. Такие спектры зачастую усредняют с 

использованием 10-300 односекундных интервалов, чтобы улучшить 

статистическую стабильность данных о фоновом уровне шумов. 

Сонограммы представляют собой графики зависимости частоты от времени, при 

этом обычно используется диапазон уровней от ~40 до ~105 дБ относительно 

1 мкПа2/Гц. 

Выполняемые с помощью радиогидроакустических буев акустические измерения 

позволяют получить синхронные серии пространственно-дискретных данных. 

Такой набор данных позволяет оценить временные, пространственные и 

спектральные характеристики акустического поля. Создаваемый движущимся 

судном шум (сигнал) имеет непрерывный спектр с дискретными тональными 

компонентами. Используемое на платформе «Моликпак» оборудование 

(газогенераторы, компрессоры, насосы и т.д.) также является источником 

непрерывного тонального и широкополосного акустического шума. Он может 

включать инфразвуковой (<20 Гц) шум. 

Подробное описание методологии, используемой при анализе как амплитудных, 

так и спектральных данных, изложено Борисовым и др., 2003 г. 

                                            
5 Энергетический спектр и спектр мощности приводились к 1 Гц вне зависимости от продолжительности анализа. 
6 Интенсивность звука. 
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1.4 Единицы измерения 

В данном отчете используется различное обозначение единиц измерения. Это 

связано с различиями в стандартных обозначениях, используемых для различных 

научных дисциплин и стран. 

Ниже приводятся эквивалентные единицы измерений при использовании разных 

стандартных условных обозначений: 

1 мкПа = 1 µPa  

1 мкВ = 1 µV  

Следует также помнить следующее: 

1 атм ≅ 1 бар = 0.1 МПа = 1011 мкПа  

Для графиков спектральной плотности: 

Хотя единицами измерения спектральной плотности мощности являются 

мкПа2/(с Гц), мкПа2/с/Гц или мкПа2, общепринятой практикой является 

определение единиц спектральной плотности мощности в виде мкПа2/Гц или 

мкПа/√Гц.  
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2 Теоретические и экспериментальные исследования распространения 
акустических сигналов 

В этом разделе приводится теоретический обзор распространения акустических 

сигналов на мелководье северо-восточного шельфа о. Сахалин. Эта 

теоретическая модель калибруется при помощи как импульсных, так и 

непрерывных данных акустических потерь при прохождении (TL), 

зафиксированных на мелководье северо-восточного шельфа о. Сахалин. 

2.1 Теоретический анализ распространения звукового сигнала на 
мелководье 

В настоящем разделе содержится аналитическое описание распространения 

звукового сигнала в области проведения изысканий и описываются некоторые 

характеристики распространения звуковых сигналов на морском мелководье. 

Распространение акустической энергии в мелководье зависит от целого ряда 

факторов, включая, но не ограничиваясь этим, глубину источника и приемника, 

глубину воды, скорость течения воды и физические параметры дна и твердого 

дна. Решение дифференциальных уравнений, описывающих изменение 

акустического поля в пространстве и во времени для реального пути прохождения 

сигнала, является сложной задачей. При оценке распространения акустического 

сигнала обычно используется один из двух теоретических подходов: теория лучей 

или теория нормальных мод [Ричардсон и др., 1995]. 

Лучевая теория наиболее полезна для рассмотрения глубоководных задач 

(глубина должна быть достаточной для распространения 10 и более мод7) и 

единственное требование состоит в том, чтобы свойства среды не подвергались 

существенному изменению на протяжении длины зоны Френеля. Звуковое поле 

рассчитывается путем построения лучей от источника к приемнику, а амплитуда 

аппроксимируется по плотности лучей (точность определения амплитуды не 

является гарантированной). Присутствие щелочей и наличие участков мелководья 

могут вызвать затруднения в использовании этого метода, а сложность 

                                            
7 Мода представляет собой решение характеристического уравнения для волновода. 
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вычислений увеличивается при наличии большого числа отраженных лучей. Были 

разработаны решения (некоторые из которых – полуэмпирические) для 

преодоления этих затруднений. 

Теория нормальной моды может использоваться для описания распространения 

звука в каналах (волноводах), когда его скорость изменяется в вертикальном, но 

не в поперечном направлении, когда границы многократно отражают звуковые 

волны и если для них могут быть заданы граничные условия. Наличие этих 

граничных условий сводит решение задачи о распространении волны к набору 

дискретных мод. Задача решения волнового уравнения для наклонного или 

неровного дна была решена многими методами; один из них заключается в 

использовании уравнений, учитывающих взаимодействие мод (нормальный метод 

взаимодействия мод), в других методах используется способ аппроксимации, 

получивший название параболического уравнения. Применение этого уравнения 

заключается в осуществлении небольших шагов-приращений по расстоянию и по 

глубине с целью изменения параметров распространения акустического сигнала 

без внесения больших погрешностей. Однако, в случае глубоководного 

распространения сигнала этот метод начинает вызывать затруднения с точки 

зрения вычислений ввиду распространения большого числа мод. 

Каждая мода характеризуется как критической частотой волновода, ниже которой 

эффективное распространение звука не происходит, так и вертикальным 

распределением нулей и максимумов звукового поля. Число мод, которые могут 

существовать одновременно (распространение с наложением) повышается с 

ростом частоты и глубины волновода. Дополнительные теоретические сведения 

могут оказаться исключительно полезными для низкочастотных звуков, в случае 

которых длины волн численно приближаются к значению глубины волновода. 

Поэтому аппроксимация методом нормальной моды обычно используется для 

описания акустического поля в неоднородном волноводе (которым, например, 

является мелководная зона морского шельфа) [Бреховских, 1974]. На мелководье 

может распространяться только ограниченное число энергетических мод, 
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поскольку здесь столб воды выступает в качестве волновода; при этом число мод 

зависит как от соотношения высоты толщи воды к длине волны, так и от 

вертикального распределения скоростей акустического сигнала. Например, для 

волновода с бесконечно твердым дном и постоянной скоростью звука 

максимальное число энергетических (нормальных) мод может быть определено 

по формуле: 

λ
2H

≈M   (1) 

Где: 
M представляет собой число нормальных мод. 
H глубина волновода. 
λ длина волны. 
 

Глубина воды в волноводе определяет минимальную частоту, которая может 

распространяться на большие расстояния. У каждой нормальной моды имеется 

своя критическая частота [f0], т.е. мода существует в том случае, если ее частота 

превышает f0 (т.е. для конкретного значения глубины воды нормальные моды с 

более низкими частотами затухают очень быстро при распространении в слое 

воды, который постепенно становится все более мелким)8. 

H
f

4
c

0 ≈   (2) 

Где: 
f0 критическая частота. 
H глубина волновода. 
c скорость движения воды. 
 

Модальное затухание существенно возрастает при уменьшении толщины слоя 

воды, а когда в ходе уменьшения глубина воды достигает критического значения, 

модальная структура преобразуется в волну непрерывного спектра9, которая 

быстро поглощается дном водоема. В случае монотонного изменения глубины при 

постоянной частоте поглощение моды дном происходит при определенном 

                                            

 Отсутствие модальной структуры при ограниченном числе частот. 

8 Например, когда акустическая энергия распространяется в волноводе, образующемся при постепенном уменьшении 
глубины воды в направлении от шельфа к берегу. 
9
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отношении глубины к длине волны. Более высокие моды начинают поглощаться 

при больших значениях глубины, в то время как последней поглощаемой модой 

является первая мода и коэффициент ослабления мод пропорционален H-3 (для 

всех мод). 

 

Рис. 2.1 - Модель волновода с параметрами, сходными с 
параметрами, встречающимися на северо-восточном шельфе о. 
Сахалин и результаты моделирования потерь при. прохождении 

(TL) нормальной моды для значений частот 30, 100 и 300 Гц.
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На Рис. 2.1 показана модель волновода с механическими и акустическими 

параметрами, сходными с наблюдающимися на морском шельфе на северо-

восток от о. Сахалин. Было использовано моделирование нормальной моды для 

вычисления значения потерь при прохождении (TL) как функции расстояния для 

источника, расположенного на глубине в 6 метров, передающего в направлении 

уменьшения глубины к приемнику, также расположенному на глубине 6 м, для 

значений частот 30, 100 и 300 Гц. Следует отметить, что для функции потерь при 

прохождении (TL) при частоте 30 Гц показаны результаты только для первой 

моды. Две другие функции показывают взаимодействие между модами на более 

коротких расстояниях, однако моды более высоких порядков затухают по мере 

уменьшения глубины воды, сначала – для частоты 100 Гц, и затем – для частоты 

300 Гц, и остается только первая мода. 

Батиметрические неравномерности или изменения характеристик водного слоя 

оказывают существенное влияние на распространение звука  [Эшли и др., 1987 г.]. 

Произвольные флуктуации поля скорости акустического сигнала могут привести к 

рассеянию (трансформации мод); эта дифракция и трансформация могут быть 

аппроксимированы при помощи некоторых моделей. Кроме того, следует отметить 

наличие потерь, вызываемых поглощением акустической энергии дном 

[Кацнельсон и др., 1997 г.]. 

Библиографический поиск показал, что следующие общие акустические 

параметры использовались при моделировании распространения звука в мелких 

водах на шельфе острова Сахалин (Рис. 2.1 был построен без использования 

этой строгой модели): 

Слой (I) - Немонолитный жидкий слой, состоящий главным образом из донных 

отложений, таких как глина, и обладающих близким к нулевому модулем сдвига. 

Характеристической особенностью этого слоя является наличие значительных и 

произвольно расположенных неравномерностей в самом слое. Средняя плотность 

отложений составляет 1,5-2 г/см3, а скорость звука (продольная волна Cl) 

равняется 1470-1900 м/с. Слой 1 представляет собой поглощающий слой, для 
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частот ниже 100 Гц коэффициент поглощения приблизительно пропорционален 

частоте {β∝βf.f)}, и коэффициент поглощения, зависящий от частоты (βf), 

находится в пределах от 0,01 до 0,3 дБ/км/Гц, однако на более низких частотах 

значение коэффициента поглощения может быть большим. Кроме того, βf ≈ βq fq, 

где q – нелинейная функция, зависящая от донных условий. 
 

Слой (II) - Полумонолитный слой, состоящий из более плотных осадочных пород 

(песчаника и т.п.). Скорость звука составляет Cl ≈ 2000-3000 м/с; в нем могут 

распространяться поперечные волны со скоростью Ct ≈ 0,2Cl
10. Коэффициенты 

поглощения для продольных и поперечных волн являются переменными и 

составляют от 0,01 до 0,1 дБ/км/Гц [Хемптон, 1974 г.]. 

Слой (III) - Монолитный слой, этот скальный слой (гранит, базальт) может 

рассматриваться в качестве полу-бесконечного полупространства, 

простирающегося до бесконечной глубины (Z=∞). Скорость продольной звуковой 

волны Cl ≈ 4000-6000 м/с; а скорость поперечной звуковой волны составляет Ct ≈ 

1000-3000 м/с. Зависящие от частоты коэффициенты поглощения составляют по 

оценкам βl ≈ 0,1 дБ/км/Гц и βt ≈ 0,01-0,1 дБ/км/Гц. 

Модель допускает значительные колебания толщины и глубины расположения 

слоя. При анализе затухания звука, распространяющегося с частотами выше 100 

Гц  на расстояния свыше 100 км, для определения дна обычно используется 

однородное жидкое полупространство. Свойства дна (например, поглощение) при 

этом усредняются по всему акустическому профилю. Однако, в случае 

распространения звука на короткие расстояния необходимо учитывать явление 

образования каналов в морском дне [Куперман и др. 1984 г.]. 

Сложность модели может быть дополнительно увеличена за счет введения в нее 

обоих дополнительных слоев и более детального рассмотрения акустических и 

упругих свойств дна. В настоящее время существует целый ряд теоретических 
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моделей для описания распространения звука в скальной породе, и все они 

основаны на теории Био [Био, 1956 г.]. Согласно теории Био осадочные породы 

рассматриваются в качестве двухкомпонентной среды, а именно – твердой 

скелетной матрицы, заполненной жидкостью. Эти модели могут применяться для 

оценки скоростей и коэффициентов затухания для различных типов волн и, 

особенно – для определения зависящего от частоты коэффициента затухания как 

для продольных, так и для поперечных волн. В случае продольных волн этот 

коэффициент зависит от свойств осадочной породы (например, давления, 

пористости, температуры, среднего размера частиц и т.п.) по отношению к модам, 

подверженных влиянию донных условий. 

При использовании низкочастотного источника на мелководье, он может 

возбуждать поперечные волны в дне. Если режим поперечных волн может 

существовать в любой из этих двух сред (например, в полумонолитном и в 

монолитном слоях), формируются поверхностные волны, которые 

распространяются по границе раздела между двумя средами, и что очень важно, у 

этих волн нет критической частоты. Енсен опубликовал статью, в которой 

осуществлялось численное моделирование волновода на мелководье, 

содержащего нижние слои, в которых могут распространяться сейсмические 

волны [Енсен и др., 1985 г.]. Эта модель рассматривала волновод длиной свыше 

10 км при глубине воды 100 м и толще песка в 5 м, покрывающей скальные 

породы. Акустическая энергия для частот свыше 50 Гц распространяется в форме 

продольных волн в воде, а при частотах ниже 10 Гц – в форме сейсмических волн 

в земле. Промежуточные частоты подвержены затуханию свыше 40 дБ (на 

интервале в 10 км). 

В статье, обсуждающей влияние акустических свойств осадочных пород на поле 

сейсмических волн, возбуждаемых низкочастотным источником, работающем на 

океанском шельфе, Беспалов и др. обращают внимание на то, что оценка 

затухания акустического поля зависела от частоты передачи и выбранных 

                                                                                                                                             
10 Скорость звука поперечных волн может достигать нескольких сот метров в секунду (на шельфе 
о. Сахалин –480 м/с) 
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параметров модели [Беспалов и др., 1998 г.]. Энергия низкочастотных волн 

проходит в полубесконечное пространство из песка и не возвращается обратно в 

водяной слой. В случае замены полубесконечного полупространства из песка на 

граничный слой из песчаника и известняка, наблюдается резкое увеличение 

амплитуды акустического поля в придонной области воды11. В пределах 20-км 

зоны это увеличение может составлять до 50 дБ при 1 Гц и до 60 дБ при 10 Гц. 

Таким образом, число нормальных мод, возбуждаемых промышленным 

источником, определяется толщиной водного слоя, глубиной расположения 

источника и акустическими свойствами дна. Геометрическое рассеяние в 

пределах волновода вызывает распространение каждой нормальной моды с 

различными фазовыми и групповыми скоростями. Геометрическое рассеяние в 

пределах волновода зависит как от геометрической формы (например, степень 

наклона канала), так и от параметров самого волновода. В результате 

акустическое поле в волноводе характеризуется сложной структурой 

пространственной интерференции с максимальными и минимальными 

значениями как пространственных, так и частотных характеристик. Кроме того, 

если широкополосный источник шума антропогенного происхождения 

перемещается, структура интерференции его акустического поля изменяется и во 

времени. В случае присутствия ограниченного числа нормальных мод, 

формирующихся и распространяющихся в волноводе, в пространственно-

частотной интерференционной структуре акустического поля будут 

присутствовать ярко выраженные максимумы и минимумы12. 

На Рис. 2.2 - 2.4 показаны сонограммы G (f, t) и графики спектральной плотности 

G (f) акустического поля, измеренные синхронно в точках a.1, a.2 и a.5 (см. Рис. 

3.1) в период высокой активности работ в районе платформы «Моликпак». 

Сонограммы G (f, t) соответствуют времени, когда три судна совершали плавание 

вокруг самоподъемного морского основания Оха и на частотно-пространственной 

интерференционной структуре хорошо различимы максимумы и минимумы при 

                                            
11 Твердое дно удерживает большую часть акустической энергии в слое воды. 
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значениях частот ниже 1500 Гц (Рис. 2.4). Для точек a.1 и a.2 мощность 

акустического поля понизилась на 6 дБ между частотами 200 и 1200 Гц (Рис. 2.3: 

8:39 ч, 8:50 ч). Графики спектральной плотности G (f) акустических сигналов, 

одновременно зарегистрированные в точках a.1, a.2 и a.5, демонстрируют 

наличие спектра «красного шума» (линейного) для диапазона частот 1,5-5 кГц 

(Рис. 2.3: 8:39). Этот «красный шум» стал результатом сложной 

интерференционной картины, созданной большим числом нормальных волн, 

распространяющихся по волноводу. Более высокие моды, распространяющиеся в 

мелком волноводе, затухают и пропадают в результате их поглощения дном. 

Дисперсия, вызванная батиметрическими вариациями и пространственными 

флуктуациями поля скоростей вызывает взаимодействие между нормальными 

модами, которое сопровождается передачей энергии между модами (от нижних к 

верхним) [МакДониел, 1982 г.; МакДониел и МакКэммон, 1987 г.]. 

Эта передача энергии к более высоким модам с более высокими потерями на 

определенных частотах приводит к значительному повышению затухания на этих 

частотах [Жоу и др., 1991 г.]. Все эти физические явления должны учитываться 

при анализе спектров акустических шумов, синхронно записываемых в различных 

местах, особенно – если спектры, которые измерялись поблизости от источника 

широкополосного шума, представляют собой спектры «красного» или «белого» 

шума (например, спектр G (f) - Рис. 2.5: акустический буй b.2-D, 13:26; 13:40). 

Графики спектральной плотности G(f) на Рис. 2.6 и 2.7 иллюстрируют появление 

критической частоты для распространения звука в волноводе с наклонным дном. 

Рис. 2.6 (9:51) иллюстрирует тот факт, что когда низкочастотный широкополосный 

шум не формируется в точках a.1 и a.2, график спектральной плотности G (f) не 

содержит пика в частотной полосе от 30 до 100 Гц (Рис. 2.6: 0:51 и 2.7: 20:31). Рис. 

2.6 (00:07) моменту времени, когда судно Хара проследовало поблизости от точки 

a.2, глубина воды в точке a.2 приблизительно составляет 19 м, поэтому 

движущееся судно может эффективно излучать акустическую энергию с 

                                                                                                                                             
12 Например, передача первых двух мод тонального акустического сигнала с приблизительно одинаковой амплитудой 
приведет к тому, что амплитуда акустического поля в некоторых точках волновода станет равной нулю. 
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частотами до 30 Гц (критическая частота). График спектральной плотности G (f) 

для акустического буя a.2-D (Рис. 2.6: 00:07) отличается широким пиком в полосе 

частот от 60 до 110 Гц, в то время как график для данных, одновременно 

зарегистрированных акустическим буем 1-D (глубина 11 м) (Рис. 2.6: 00:07) имеет 

минимум, разница между уровнями сигналов может составлять до 30 дБ при 90 

Гц. 
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Рис. 2.2 - Сонограммы G(f, t) антропогенного шума, синхронно зарегистрированного в местах a.1, a.2 и
a.5 (аналоговые акустические буи) 13-14 сентября 2002 г.
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Рис. 2.3 - Спектры G(f) антропогенного шума, синхронно зарегистрирован ого в н

местах a.1, a.2 и a.5 (аналоговые акустические буи) 14 сентября 2002 г. 
 

 
Рис. 2.4 - Сонограммы G(f,t) и спектры G (f) антропогенного шума, синхронно 

зарегистрированного в местах a.1, a.2 и a.5 (аналоговые акустические буи). Этот шум 
наблюдался во время приближения Охи к платформе «Моликпак» 14 сентября 2002 г. 
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Рис. 2.5 Сонограммы G(f,t) и спектры G (f) антропогенного шума, зарегистрированного 

в местах b.1 и b.2 (цифровые акустические буи) 23 сентября 2002 г. 
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Рис. 2.6 Сонограммы G(f,t) и спектры G (f) акустического шума, одновременно 
зарегистрированного в местах b.1 и b.2 (цифровые акустические буи) 17 сентября 2002 г.
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Рис. 2.7 Спектры G (f) шума окружающей среды, одновременно зарегистрированного в 
местах b 1 и b 2 (цифровые акустические буи) 21 сентября 2002 г



 

2.2 Экспериментальный анализ распространения акустических волн на 
мелководье 

На рис. 2.8 демонстрируется карта северо-восточного участка сахалинского 

шельфа, где совместно с проведением сейсморазведочных работ 2001 г. на 

площади Одопту [Борисов и др.] проводились акустические тесты. Акустическая 

информация в диапазоне от 10 Гц до 5 кГц регистрировалась тремя 

акустическими буями, расположенными в точках T.4, T.5 и T.6, и двумя 

гидрофонами, развернутыми с судна Гриф на расстоянии по вертикали в 10 м. 

Линии показывают акустические профили, в направлении которых выполнялись 

измерения. Местоположение источника судна Нордик Эксплорер (матрица 

пневмопушек) отмечено знаком 'S#', а местоположения акустических буев 

отмечено знаками 'T#'. 

Рис. 2.8 - Карта, демонстрирующая схему проведения экспериментов по определению 
потерь акустических сигналов. 

C 

По результатам этих экспериментов рассчитывались пространственные и 

спектральные характеристики G(f) распространения акустических сигналов, 

производимых пневмопушками, погруженных на глубину 6 м с борта судна 

"Нордик Эксплорер". На рис. 2.9 приводится временная область A(t), частотная 
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область G(f) и частотно-временное распределение энергии G(f,t)13 двух 

сейсмических импульсов. 

 

Акустическое давление измерялось в придонном слое воды с помощью 

гидрофона, спущенного с судна "Гриф", и на дне - с помощью акустического буя, 

закрепленного в точке T.6. Сейсмические импульсы возбуждались в точках S.1 и 

S.2 (см. рис. 2.8); удаление составляло 7 км до судна "Гриф", и 34 км до точки T.6. 

                                            
13 С использованием преобразования Вигнера-Вилле – акустические данные подразделяются на две секции, каждая из 
которых анализируется по отдельности; построение результатов затем осуществляется на общей сонограмме. Время 
разделения несколько короче времени прямого распространения, этот подход позволяет избежать "загрязнения" 
сейсмической волны волной, распространяющейся в воде, и наоборот. Разрешение преобразования составляло 1 Гц по 
частоте и 2 мс по времени. 
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Рис. 2.9 - Графики временная области, частотной области и частотно-временной 
зависимости (сонограмма) для импульсов, сформированных судном Нордик Эксплорер 

и зарегистрированных судном Гриф и акустическим буем T.6. 
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Акустическая энергия распространяется в толще воды и придонном слое в виде 3 

типов звуковых волн. "Донная волна" характеризуется самой высокой групповой 

скоростью (близкой к скорости в породах геологического разреза ), воздушная 

составляющая звуковой волны, распространяющаяся с минимальной групповой 

скоростью (ниже, чем скорости в воде) и акустическая волна, 

распространяющаяся в воде, групповая скорость которой меняется с глубиной и 

приближается к скорости  (скорость в воде) на высоких частотах. Форма спектра 

сигнала зависит от удаления от источника. На больших удалениях главный путь 

распространения волн – через землю, в то время как на высоких частотах 

акустический сигнал затухает, у этой моды спектральный пик наблюдается 

приблизительно при ~20 Гц. Большая часть энергии акустических колебаний при 

частотах ниже 60 Гц. (т.е. приблизительно при критической частоте для глубины 

воды в 20 м (80 Гц)) распространяется по земле. 

1c

c0

Спектр G(f) сигнала, записанный при удалении 34 км (т. 6) заметно отличается от 

спектра сигнала с малым удалением, зарегистрированного судном Гриф (рис. 2.9) 

Первым сигналом, поступившим в T.6, является поступление сейсмической волны 

со спектральным пиком 73 дБ при частоте 20 Гц; за ним последовало поступление 

более широкополосной волны по воде. Однако, спектральная плотность G(f) 

выравнивается в полосе частот от 90 до 350 Гц, хотя и отмечается некоторая 

потеря энергии величиной свыше 10 дБ в полосе частот от 180-220 Гц., и пик при 

частоте 460 Гц. Такое спектральное распределение объясняется особенностями 

распространения акустических колебаний на данной площади. Графики на рис. 2.9 

G(f,t) демонстрируют частотно-временное распределение широкополосных 

акустических импульсов, распространяющих на шельфе. Если принять скорость 

воды равной 1500 м/с, то скорость распространения акустической энергии к  T.6 

составляет приблизительно 2000 м/с (20 Гц). Из этого рисунка четко видна 

модовая дисперсия, причем модовая структура зависит от параметров волновода. 

На рис. 2.10 представлены спектры G (f) сигналов, проходящих между точками 

возбуждения S.3 и акустическими буями T.4 и T.5 (см. рис. 2.8). Глубина в районе 
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буя T.4 равна 20 м, в районе T.5 – 10 м, а расстояние между T.4 и T.5 равняется 

1,88 км. Эти спектры относятся к данным, синхронно зарегистрированным в точках 

T.4 и T.5 и они демонстрируют зависимость частоты от акустических потерь в 

прибрежной зоне, поскольку с уменьшением глубины на 10 м спектральная 

плотность уменьшается на 20 дБ в частотном диапазоне 30-60 Гц. Теоретические 

оценки для сравниваемого волновода показывают, что первая мода акустической 

волны 30 Гц может распространяться до точки T.4, однако критическая частота у 

точки T.5 равняется 60 Гц, поэтому энергия, переносимая волнами с частотами 

ниже 60-70 Гц,  поглощается дном. 

Моделируемые 14 акустические потери между S.1 и T.6 составили 82 дБ, между S.2 

и Грифом – 17 дБ с неравномерностью потерь в 65 дБ. Графики спектральной 

плотности G (f) на Рис. 2.9 показывают разницу спектральной плотности при 

частоте 20 Гц между профилями для точки T.6 и судна Гриф, составляющую 

примерно 63 дБ, что позволяет сделать заключение о том, что теоретическая 

оценка хорошо согласуется с практическим результатом. 

 
Рис. 2.10 - Амплитудные спектры сигналов, синхронно записанные 

акустическими буями в точках т.4 и T.5 
 

 

                                            
14 Модель использует коэффициент поглощения для продольных волн в немонолитном слое равный 0,12 дБ/км/Гц и 
доминантную частоту сейсмической энергии 20 Гц. 
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Достоверность выполненной оценки значения коэффициента поглощения 

0,12 дБ/км/Гц может быть подтверждено отдельным экспериментом. 

Спектральный уровень узкополосного шума (26 Гц), сгенерированного судном 

Хара (Рис. 2.6: 00:07 ч) и записанного в точках a.1 и a.2, на 12 дБ выше в точке a.1 

по сравнению с точкой a.2, при частоте 13 Гц он на 5 дБ выше. Расстояние между 

судном Хара и точкой a.1 на 4 больше, чем до точки a.2 (a.1 и a.2 находятся на 

расстоянии в 5,6 друг от друга). Если коэффициент поглощения для продольных 

волн в немонолитном слое оценивается равным 0,12 дБ/км/Гц, оцениваемая 

спектральная разность между двумя точками должна составлять 12 дБ для 

частоты 26 Гц и 6 дБ для частоты 13 Гц. 

При оценке распространения акустических волн и затухания часто оказывается 

более эффективным усреднять акустическую мощность на единицу площади 

(интенсивность), вместо того, чтобы оценивать тонкую интерференционную 

структуру акустического поля. Пространственные расстояния, используемые для 

усреднения,  должны превышать наибольшие расстояния нормальной 

интерференции волн (т.е. максимальную длину волны в волноводе). После 

пространственного усреднения измерения, вызванные интерференцией 

различных мод и изменения интерференции в пространственных расстояниях, 

превышающих длину волны, полностью устраняются и зависимость 

интенсивности от расстояния до источника звука становится гладкой. Это 

усреднение является очень эффективным, если в волноводе может 

распространяться большое число мод; сходный результат может быть получен в 

случае усреднения не по пространству, а по частоте15 , если источник является 

широкополосным.  

Усреднение по пространственному интервалу: 

ll
l qq −
≈Λ

+1

12π  (3) 

                                            
15 В случае широкополосного источника производится не по расстоянию для фиксированной частоты, а по частоте для 
фиксированного расстояния. 
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может оказаться полезным для устранения биений, вызываемых такими членами, 

как например: 

( )rqqi lle −+1
 (4) 

Где: 

Λl  – межмодовый (пространственный) период (огибающая мод). В максимуме 
моды (l, l+1) находятся в фазе, в минимуме – в противофазе. 

ql  – горизонтальная составляющая распространяющейся l-й моды kl.

r  расстояние, на котором осуществляется пространственное усреднение. 
 

В случае усреднения по частоте типовым частотным диапазоном является: 

( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
≈∆

+

ω

πω

d
qqd

r ll 1

2
 (5) 

Таким образом, dql /dω≈ω/ql c2 равно ∆ω/ω≈Λl/r [Бородин и др., 1992 г.]. 

Для некоторых моделей акустических волноводов соотношение между 

усредненной интенсивностью и расстоянием может быть определено 

аналитическими способами. Бреховских указал, что для модели Пекериса 16 

интенсивность затухает по закону r-3/2 [Бреховских, 1965], это затухание, 

занимающее промежуточное место между цилиндрическим и сферическим 

распространением, вызвано многочисленными отражениями от частично 

поглощающего дна. Кацнельсон и др. описали общий метод оценки интенсивности 

звука в волноводе с переменной глубиной и скоростью, и в котором наблюдаются 

многочисленные отражения от полупоглощающего раздела [Кацнельсон и др., 

1997 г.]. В случае волновода, ограниченного поверхностью моря и неравномерным 

дном (с батиметрическим рельефом),  средняя интенсивность на расстоянии r 

определяется путем интегрирования параметров волновода по r. Расстояние 

усреднения определяется по среднему давлению звукового поля. 

                                            
16 Слой воды имеет постоянную скорость и плотность, параметры дна являются постоянными в случае частично 
поглощающего дна. 
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На небольших расстояниях от источника интенсивность изменяется по закону r-2 

(сферическое распространение)17, но по мере того, как число возбужденных мод 

увеличивается, интенсивность начинает изменяться по закону r-3/2 (донные 

неравномерности увеличивают это затухание), что  может быть связано с 

экспоненциальным затуханием придонных мод18. Пространственный интервал для 

этой зависимости определяется значением r*, и за пределы этого расстояние 

распространяется менее 3 мод (как правило – одна), и затухание приобретает 

экспоненциальный характер19. Помимо потерь на распространение имеются также 

потери на поглощения, которые изменяются линейно с расстоянием и 

увеличиваются с ростом частоты (пропорционально f2). Точное значение 

затухания также зависит от положения как источника звука, так и его приемника, 

например, в случае источника, расположенного около поверхности и приемника, 

находящегося на большом расстоянии от него усредненное затухание составляет 

r-5/2 ввиду особенностей распространения мод около границ (дипольная 

передача). 

Уравнение для вычисления потерь передачи имеет следующий вид: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≡

0

log20
p
pTL  (6) 

Где: 

p  представляет собой среднее акустическое давление у приемника (усредненное 
по пространству или по частоте). 

0p  представляет собой среднее акустическое давление на расстоянии в 1 м от 
источника. 

Потери при передаче складываются из трех составляющих (отмеченных 

квадратными скобками), причем каждая из этих составляющих соответствует 

своему виду потерь при прохождении, характеризующемуся отличным 

отношением между интенсивностью акустического сигнала и расстоянием: 

                                            
17 Сферическое распространение представляет собой доминирующий вид потерь на распространение в однородной среде. 
18 Моды, у которых большая часть энергии передается вдоль морского дна вследствие структуры скоростей. 
19 Это расстояние r* может быть оценено либо при помощи модели Пекериса, либо модели придонного волновода. 
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Первая составляющая соответствует сферическому распространению в ближней 

зоне от источника, вторая – распространению по закону «в степени две трети» с 

дополнительным затуханием, а третье – цилиндрическому распространению с 

дополнительным затуханием. Уравнение (7) является эмпирическим; однако 

вторая составляющая соответствует ситуации, при которой большое число мод 

распространяется в волноводе, а третья составляющая – случаю, когда 

присутствует несколько придонных мод со сходными значениями коэффициентов 

затухания. Переходное расстояние r1 может быть оценено при помощи уравнения: 

λ2

2

1
Hr ≡

 (8) 

На этом расстоянии радиус Френеля20 равен половине волновода [Кравцов и др., 

1980 г.]. Значения r*, β и βl зависят от длины волны акустического сигнала и 

параметров волновода, включая неравномерности морского дна. 

При экспериментах, проводившихся с целью оценки потерь при прохождении волн 

на морском мелководье, использовалось судно, перемещающееся по 

направлению от приемника и буксирующее источники тонального, узкополосного и 

широкополосного сигналов. Частота отсчетов при измерениях, проводимых с 

источником тонального сигнала, выбиралась большей, поскольку это позволяло 

провести непрерывные измерения по мере удаления судна, буксирующего 

передатчик. Дистанция между отсчетами, на которую отстоят отдельные места 

измерения амплитуды, равна ∆rd = νT, где ν – скорость перемещения судна, а T – 

время, необходимое для накопления сигнала. В случае скорости судна ν≈1,5 м/с и 

T≈50 с значение ∆rd ≈75 м, и пространственный интервал отсчетов является 

                                            
20 Расстояние, на котором происходит достаточное формирование фронта волны (образуется волновое поле с плоским 
фронтом). 
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меньшим по сравнению с типовой дистанцией вариации акустического поля Λmin. 

Этот параметр определяется минимальным периодом биений при 

интермодальной интерференции: 

1

2

22
2

2

2
21 56022

−

− −−−=−=Λ
H

mk
H

kqq ml
ππππ .

min

 (9) 

По мере увеличения расстояния остаются лишь некоторые из энергетических мод 

и значение Λmin увеличивается. Если 2∆rd ≤ Λmin, то в соответствии с теоремой 

отсчетов последовательность измеренных значений амплитуд и оценки затухания 

адекватно представляют изменения истинного сигнала. 

Ввиду того, что зависимость параметров распространения от частоты не может 

быть определена с использованием тональных сигналов, для решения этой 

задачи обычно применяются широкополосные передатчики. В полевых условиях 

тональные сигналы, которые генерировались низкочастотными и 

высокочастотными источниками, развернутыми с поставленного на якорь судна 

Ирбис, использовались для измерения потерь при передаче. Для оценки 

относительных потерь при передаче (RTL) использовались два алгоритма с 

применением шума, создаваемого движущимся судном. 

Первый алгоритм исключает действие интерференции нормальной волны за счет 

усреднения спектральной плотности G (f) по диапазону частот : );( ff nm

Поскольку: 

rf
f lΛ
〉

∆
 

nm fff −=∆  

То: 

[ ] ( ))(ˆlog),;( fGrffRTL Pamnaverage ∆= 2110
µ

 (10) 
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Второй алгоритм служит для определения максимальной спектральной плотности 

в полосе частот и вычисляет ее зависимость от расстояния между источником и 

приемником (r): 

[ ] ( ))(log),;( max;max fGrffRTL Pamn ∆= 2110
µ

 (12) 

{ })();....(max)(max; mPanPaPa fGfGfG 222 111 µµµ
=∆  (13) 
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3 Экспериментальный анализ распространения звука от области платформы 
"Моликпак" по направлению к заливу Пильтун 

Теоретические и экспериментальные исследования распространения звука от 

платформы "Моликпак" по направлению к мелководью вокруг залива Пильтун, где 

наблюдается наибольшая концентрация мест нагула серых китов, проводились 

начиная с 1999 г. [Соболевский и др. 1999 г., 2000 г.]. 

Следует отметить, что результаты потерь при прохождении, получаемые при 

помощи теоретических моделей, не могут быть более точными, чем параметры, 

используемые в модели. Точность определяемых потерь при прохождении по 

теоретической модели может очень сильно отличаться вместе с изменением 

акустических параметров и параметров упругости модели и батиметрических 

параметров. Полевые наблюдения могут использоваться для калибровки моделей 

и наложения ограничений на результаты. Следовательно, модели будут 

использоваться для определения возможных мест исследования, а полевые 

наблюдения будут использоваться для окончательного контроля результатов. 

В настоящем разделе описываются экспериментальные исследования 

распространения акустических сигналов от нефтедобывающего комплекса Витязь 

к устью залива Пильтун; профиль и места расположения акустических буев 

показаны на Рис. 3.1. Устье залива Пильтун находится приблизительно напротив 

маяка Пильтун, который обозначен на схеме оранжевым кругом. На Рис. 3.2 

показана вариация глубины вдоль поперечного профиля, построенного при 

помощи эхолота судна Ирбис. Данные показывают, что профиль глубины имеет 

сложную форму, что объясняет сложные характеристики распространения звука в 

данной зоне и проблемы с точным моделированием частотной зависимости 

потерь при прохождении (TL). В ходе эксперимента данные (до 10 кГц) от 

аналоговых и/или цифровых акустических буев, расположенных в точках a.1 и a.2, 

одновременно принимались на маяке Пильтун. Данные от аналоговых и/или 

цифровых акустических буев, расположенных в точках a.4 и a.5, а также от 

калиброванного датчика гидрофона G0 принимались судном Ирбис. 
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Одновременные измерения уровня шума в этих четырех точках позволяют 

определить потери при передаче между двумя точками. 

Тональные сигналы генерировались ВЧ передатчиком, развернутым с 

поставленного на якорь судна Ирбис, находящегося в точке i.3, начиная с 00:47 ч 

15 сентября, уровень сигнала контролировался калиброванным гидрофоном21. В 

течение этого времени регистрировались экспериментальные данные от 

аналоговых акустических буев, расположенных в точках a.1 и a.2 и аналоговых и 

цифровых акустических буев, расположенных в точках a.4 и a.5. Расстояния от 

точки i.3 до акустических буев составляли: a.1 - 18 км, a.2 - 12,3 км, a.4 - 1,6 км и 

a.5 - 2,9 км.  

                                            
21 Уровень сигнала передатчика контролировался при помощи калиброванного гидрофона (G0), расположенного на 
расстоянии в 2 м от передатчика. Для получения уровня сигнала передатчика к значению, измеренному гидрофоном, 
прибавлялось 6 дБ. 
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Рис. 3.1 - Карта области проведения исследований с указанием мест расположения 
акустических буев (a.1 .. a.5) и расположения источников (i.1 .. i.5) в месте расположения 

судна Ирбис. 



В Таблице 3.1 показаны значения потерь при передаче (TL) (относительно уровня 

при 1 м) усредненные и по пространству, и по времени. Тональный сигнал 

передавался в течение 5 минут, и поскольку судно Ирбис оснащено только одним 

якорем, передатчик с течением времени перемещался22. 

Рис. 3.2 - Батиметрический профиль места проведения исследования с указанием 
местоположения акустических буев в точках a.1, a.2, a.4 и a.5. 

 

                                            
22 Данные для точек a.4 и a.5 подвергнуты дополнительному пространственному усреднению для сигналов с частотами 
ниже 2,6 кГц, поскольку измерения одновременно проводились с использованием как  
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Таблица 3.1 - оценочные значения потерь при передаче (TL) по данным 
эксперимента, проведенного 15 сентября 2002 г. 

 a.4 a.5 a.2 a.1 

Гц. TL (дБ) TL (дБ) TL (дБ) TL (дБ) 

9000 -59 -74  -104 

8000 -54 -71 -89 -96 

7000 -50 -65 -80 -83 

6000 -46 -64 -81 -83 

5000 -55 -62 -84 -86 

4000 -56 -61 -81 -85 

3500 -52 -61 -83 -87 

3000 -50 -60 -77 -82 

2500 -53 -63 -83 -85 

2000 -54 -66 -79 -83 

1500 -54 -67 -79 -82 

1000 -52 -63 -74 -79 

 Расстояние: 1,6 км Расстояние: 2,9 км Расстояние: 12,3 км Расстояние: 18,0 км 
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Рис. 3.3 - Спектр G (f) ВЧ-данных, одновременно записанных от эталонного гидрофона, а 

также от аналоговых акустических буев, расположенных в точках a.4 и a.5. 
 

Усреднение по времени (и пространственное усреднение вследствие 

перемещения источника) устраняет ошибки, вызванные пространственной 

интерференцией. Уровень передаваемого тонального сигнала зависит от его 

частоты, поэтому значения потерь при передаче TL, приведенные в таблице, 

являются пропорциональными его уровню на расстоянии в 1 м от передатчика. На 

Рис. 3.3 показаны зависимости значения TL на расстоянии до 3 км от источника, 

сплошные линии на графике спектральной плотности G(f) соответствуют моменту 

времени активной передачи сигнала передатчиком23, пунктирная линия относится 

ко времени, в течение которого передатчик не работал. График G0 представляет 

                                            
23 В этом случае на линейный усилитель мощности подавался сигнал со спектром псевдобелого шума. 
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собой зависимость спектра мощности акустического поля, измеренную на 

расстоянии в 2 м от передатчика и пересчитанного к расстоянию в 1 м, этот спектр 

показывает частотную зависимость широкополосного (от 1 до 10 кГц) 

акустического поля, сформированного в точке i.3. Графики спектральной 

плотности для точек a.4 и a.5 оценивают зависящие от частоты потери при 

передаче звука, распространяющегося к точкам a. 4 (отстоящей на расстояние 1,6 

км) и a.5 (2,9 км). 

Таблица 3.2 - оценочные значения потерь при передаче (TL) по данным 
эксперимента, проведенного 16 сентября 2002 г. 

 a.4 a.5 a.2 a.1 

Гц TL (дБ) TL (дБ) TL (дБ) TL (дБ) 

9000 -68 -66  -111 

8500 -68 -66 -100 -108 

8000 -64 -61 -97 -108 

7500 -60 -56 -90 -98 

7000 -56 -56 -87 -95 

6500 -59 -58 -87 -94 

6000 -60 -60 -89 -95 

5500 -62 -60 -91 -99 

5000 -63 -61 -90 -96 

4400 -62 -62 -94 -99 

4000 -62 -63 -92 -93 

3500 -67 -62 -87 -93 

3000 -61 -66 -79 -83 

2400 -63 -62 -83 -85 

2000 -62 -63 -86 -90 

1600 -65 -65 -83 -88 

1250 -63 -59 -78 -81 

1000 -67 -56 -73 -76 

700 -60 -62 -69 -72 

 Расстояние: 2,7 км Расстояние: 2,4 км Расстояние: 13,7 км Расстояние: 19,2 км 
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Для точки a.4 частотная зависимость потерь достигает минимума при частоте 

5700 Гц (пиковое значение спектральной характеристики), этот результат сходен с 

результатами, полученными с использованием тональных сигналов и 

представленными в Таблице 3.1. Потери в точке a.5 (2,9 км) не имеют столь ярко 

выраженной зависимости от частоты. Эти результаты могут быть объяснены 

распространением в волноводе, Уравнение (8) демонстрирует, что переходное 

расстояние для частот в диапазоне от 3 до 9 кГц составляет приблизительно 0,9-

2,7 км (для значений глубины воды в точках a.4 и a.5). Кроме того, существует 

ограниченное количество мод, переносящих энергию, поэтому у звукового поля 

имеет место структура частотной интерференции, которую можно наблюдать на 

графике спектральной плотности для точки a.5. 

Эксперимент с ВЧ-передатчиком был повторен вечером 16 сентября 2002 г. 

Акустические сигналы измерялись аналоговыми и цифровыми акустическими 

буями в точках a.1 и a.2, а также аналоговым акустическим буем, расположенным 

в точке a.5. Судно Ирбис стояло на якоре в точке i.4 и расстояния от точки i.4 до 

акустических буев составляли, соответственно: a.1-19,2 км, a.2-13,7 км, a.4-2,7 км 

и a.5-2,4 км. Результаты проведения этого эксперимента по определению потерь 

при передаче (TL) приводятся в Таблице 3.2. 

Эксперименты также проводились с НЧ источником, развернутом на глубине 8 м с 

судна Ирбис, поставленного на якорь в точке i.5. Расстояния от точки i.5 до 

акустических буев составляли, соответственно: a.1-17,4 км, a.2 - 12,1 км и a.5 - 3,3 

км. Только одна мода акустической энергии частотой 20-30 Гц способна 

распространяться в волноводе глубиной 25 м, поэтому потери при передаче 

низкочастотного сигнала могут быть определены как для случая тонального 

сигнала. Эксперименты со сходным источником (CW-32) на шельфе Японского 

моря [Борисов и др., 1996 г.] показали, что интенсивность акустического поля, 

формируемого источником, в значительной степени зависит от параметров дна24. 

Акустические данные регистрировались синхронно в точках a.1, a.2 и a.5 для 

                                            
24 Чем выше твердость морского дна в точке формирования звука, тем больше формируемая акустическая энергия. 
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обоих незатухающих гармонических сигналов частотой 28 Гц (CW-28) и 29 Гц (CW-

29); в ходе экспериментов волнение моря равнялось 4 баллам. 
 

 

 

Таблица 3.3 - Оценки потерь при передаче (TL)25 по результатам НЧ 
эксперимента. 

 
  a.5 a.2 a.1 
 Гц дБ26 TL (дБ) дБ TL (дБ) дБ TL (дБ) 
 28 108 ≈ -70 91 ≈ -87 86 ≈ -92 
 29 107 ≈ -71 97 ≈ -81 83 ≈ -95 
  Расстояние: 3,3 км Расстояние: 12,1 км Расстояние: 17,4 км 

                                            
25В Таблице 3.3 приведены скорее приблизительные, нежели точные значения уровней потерь при передаче (TL), 
поскольку уровень излучения НЧ источника является оценкой, а не результатом синхронного измерения. 
26 дБ отосительно 1 мкПа2/Гц 

44 



 
Рис. 3.4 - Спектры G (f) НЧ-информации, регистрируемой синхронно акустическими 

буями в точках a.1 (цифровой), a.2 и a.5 (аналоговые). 
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На Рис. 3.4 изображен спектр G (f) данных, записанных на различных стадиях НЧ-

эксперимента. Одновременно измеренные спектральные уровни показаны в Табл. 

3.327. Результаты трех экспериментов по определению потерь при передаче TL 

Моликпак-Пильтун представлены в Таблицах 3.1, 3.2 и 3.3, и показаны на Рис. 3.5 

на осях TL и расстояния (r). 

 

Таблица 3.4 -Результаты регрессионного анализа данных Моликпак-Пильтун. 
 

f (Гц) rl (км) r* (км) βl (дБ/км) β (дБ/км) √D(f) (дБ) 

28 0,00583 - - 2,79 11,4 

29 0,00604 - - 2,75 11,1 

1000 0,208 7,5 0,00913 0,240 3,95 

2000 0,417 8,1 0,536 0,662 3,80 

3000 0,625 7,5 0,106 0,365 5,19 

4000 0,833 8,25 0,551 0,851 5,21 

5000 1,142 8,5 0,586 0,971 5,41 

6000 1,250 8,5 0,509 0,705 8,10 

7000 1,485 8,5 0,412 0,663 8,26 

8000 1,667 9,05 1,318 1,584 4,99 

9000 1,875 10,25 1,653 1,757 3,10 

  

Данные, полученные в ходе эксперимента, были подвергнуты процедуре 

линейной регрессии с использованием уравнения (7). Задача регрессии состояла 

в определении β1 и β на основании известных значений r* и r1, путем минимизации 

среднеквадратической девиации данных регрессии. 
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27 К сожалению, сигнал от эталонного гидрофона был по ошибке перезаписан другими данными. Однако, поскольку уровень 
сигнала источника регулировался с судна Ирбис, его измерения дали результаты 170 дБ относительно 1 мкПа2/Гц-2м, 
следовательно по оценкам уровень сигнала источника (после учета поправки на сферическое распространение) составляет 
176 дБ по отношению к 1 мкПа2/Гц-м. 
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Регрессия имеет физический смысл только в случае очень узких пределов для r* 

(в нашем случае – 7-10 км). Физически это означает, что коэффициенты затухания 

положительны, поэтому амплитуда уменьшается с ростом расстояния. Таким 

образом, этот анализ не только является оценкой экспоненциального затухания, 

но также и оценкой того расстояния, после которого остается только первая мода. 

В Таблице 3.4 приведены значения для β1, β, r* и r1, а также квадратного корня 

девиации экспериментальных данных от функции регрессии D, все эти параметры 

были вычислены для заданного значения частоты (f). Из таблицы видно, что при 

низких частотах коэффициенты затухания являются высокими, что соответствует 

экспоненциальному затуханию28. На Рис. 3.5 показаны результаты вычисления 

регрессии. На графиках видна сильная экспоненциальная характеристика 

затухания на низких частотах и увеличение затухания на более высоких частотах. 

Для значения расстояния r (м): 

( )[ ] ( )[ ][ ]
2

1

1 ∑
=

−=
M

m
mrRegressionmrMeasuredf TLTL

M
D

 (14) 

Где: 

M число расстояний, для которых проводились измерения. 

(м) расстояние от источника звука до точки измерения (# м). 

Для частоты 28 Гц в Таблице 3.4 приводится значение β, равное 2,79 дБ/км; это 

соответствует поглощению на дне, равному ~0,1 дБ/км/Гц. Это значение близко к 

величине в 0,12 дБ/км/Гц – оценке, сделанной в разделе 2.2; это может быть 

объяснено тем фактом, что большая часть профиля пролегала по глубоким 

водам, в отличие от Одопту или Чайво. 

                                            
28 Поскольку низкие частоты распространяются в одномодовом режиме, член -15log(r) в случае низких частот исключается 
из регрессии. 
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Поэтому для частот ниже 30 Гц значение TL вдоль профиля от платформы 

«Моликпак» до Пильтуна может быть приблизительно аппроксимировано 

следующим уравнением: 

)()log(10)log(10 11 rrrrTL −−−−= β  (15) 

Для значений частоты 28-29 Гц r1 приблизительно равняется 6 м. 

48 



 
Рис. 3.5 - Результаты вычисления регрессии по результатам экспериментов 

измерения потерь акустических сигналов Моликпак-Пильтун. 
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4 Экспериментальный анализ распространения звука в направлении 
открытого моря в области Чайво 

В 2001 г. на расстоянии приблизительно 20 км к юго-востоку от устья залива 

Чайво (глубина воды – 25-40 м) была открыта новая зона летнего питания серых 

китов. Этот раздел описывает экспериментальные исследования 

распространения звуковых сигналов от области Чайво в направлении этой 

расположенной на шельфе зоне нагула китов. Профиль и места расположения 

акустических буев показаны на Рис. 4.1, Рис. 4.2 показывает вариацию глубины 

вдоль линии измерения. 

Высокочастотный источник, развернутый на глубине 15 м от поставленного на 

якорь судна Ирбис,  использовался для исследования распространения 

тонального сигнала в районе Чайво, эксперимент по измерению потерь при 

прохождении (TL) выполнялся между 9:05 и 10:20 22 сентября 2002 г. На Рис. 4.1 

показано расположение точек b.1, b.2 и b.3, в которых были развернуты 

акустические буи и осуществлялся прием сигналов, расположение источника 

сигнала обозначено словом Ирбис. Контрольный гидрофон использовался для 

измерения уровня передаваемого сигнала на расстоянии в 1 м от источника. В 

Таблице 4.1 приведены результаты измерения потерь при прохождении (TL) по 

оценкам для результатов этого эксперимента с использованием тонального 

сигнала. 
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Таблица 4.1 - Оценки потерь при прохождении (TL) по результатам эксперимента, 
проведенного 22 сентября 2002 г. 

 

 b.1 b.2 b.3 

Гц TL (дБ) TL (дБ) TL (дБ) 

9900 -81 -71  
9000 -79 -64 -84 
8000 -66 -54  
7000 -67 -56 -80 
6000 -58 -49 -80 
5000 -62 -54 -82 
4500 -64 -63 -90 
3500 -64 -59 -85 
3000 -61 -56 -81 
2400 -64 -55 -80 
2000 -61 -57 -79 
1500 -59 -59 -76 
1000 -54 -54 -71 
750 -56 -53 -68 

 Расстояние: 4 км Расстояние: 1,8 км Расстояние: 8 км 
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Рис. 4.1 - Карта изучаемой области, на которой показано расположение акустических 
буев (b.1, b.2 и b.3), расположение источника на судне Ирбис, а также 

приблизительное местоположение зоны нагула серых китов. 
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Рис. 4.2 - Батиметрический профиль изучаемой зоны с укзанием местоположений 
акустических буев (b.1, b.2 и b.3) и судна Ирбис. 

 
Рис. 4.3 - Спектр G (f) низкочастотных данных (24 Гц и гармоники), синхронно 

записанных эталонным гидрофоном на расстоянии в 2 м от источника и 
акустическими буями, расположенными в точках b.1 (цифровой) и b.3 (аналоговый). 
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21 и 22 сентября 2002 г. судно Ирбис провело эксперименты по определению 

высокочастотных и низкочастотных потерь при прохождении (TL) с 

использованием высокочастотного источника, расположенного на глубине 15 м, 

при этом судно Ирбис было поставлено на якорь в одном и том же месте при 

проведении обоих экспериментов. Контрольный гидрофон использовался для 

измерения уровня передаваемого сигнала на расстоянии  2 м от источника, 

поэтому было добавлено 6 дБ к измеренному уровню сигнала для внесения 

поправки и приведения расстояния к 1 м. Периодически источник сигнала 

намеренно переключался в режим отсечки (режим меандра) с формированием 

гармоник высокого порядка. Сплошные линии на графике спектральной плотности 

G (f) (Рис. 4.3) соответствуют времени, когда источник находился в активном 

состоянии и передавал сигнал, пунктирная линия относится ко времени, в течение 

которого передатчик не работал. В Таблице 4.2 показаны результаты измерений 

потерь при передаче, оцениваемые по низко- и высокочастотным звуковым 

сигналам, распространяющимся от судна Ирбис по направлению к точкам b.1, b.2 

и b.3. Результаты проведенных на Чайво экспериментов по определению потерь 

при прохождении (TL) представлены в Таблицах 4.1 и 4.2, а также приведены на 

Рис. 4.4, на котором отложены оси потерь при прохождении (TL) и расстояния (r). 

Утром 23 сентября буксир Триас отбыл от стоящего на якоре судна Ирбис в 9:10 и 

проплыл с приблизительно постоянной скоростью по трассе, показанной на Рис. 

4.1, при этом координаты буксира Триас периодически контролировались 

радаром. Шум, создаваемый буксиром Триас, одновременно регистрировался в 

точках b.1, b.2 и b.3 (Рис. 4.5) и полученные данные обрабатывались с 

использованием Уравнений (10) и (12) для усреднения влияния интерференции. 

Для всех трех акустических буев были выполнены вычисления точечной 

интенсивности; результаты этих оценок были вычислены при помощи Уравнений 

(10) (RTLмакс.) и (12) (RTLсредн.) для заданной полосы частот. Временные 

соотношения были преобразованы в отношение расстояний, что позволило 

провести оценку изменения принятой мощности от расстояния. Оценки 

абсолютных значений потерь при прохождении (TL) не могут быть выполнены 

ввиду того, что источник по своим размерам значительно превышал 1 м, а 
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опорная амплитуда неизвестна. Однако, эти данные позволяют оценить 

относительную вариацию TL (RTL) в зависимости от расстояния (Рис. с 4.6 по 4.8). 

На Рис. 4.6 (в центре) показаны графики RTLmax [325:725 Гц], которые 

демонстрируют относительно стабильные интерференционные структуры, 

пространственный масштаб которых возрос (∆ с 200 до 500 м, график b.1), однако 

глубина модуляции уменьшилась (δI = Imax – Imin с 12 до 5 дБ) по мере удаления 

буксира Триас. На низких частотах (200-300 Гц) и на высоких частотах (1100-1930 

Гц) (верхний и нижний графики на Рис. 4.6) такая пространственная 

интерференция отсутствует, поскольку на низких частотах распространяющаяся 

энергия концентрируется в низкой моде, в то время как в случае высоких частот 

происходит взаимодействие большего числа мод. 
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Рис. 4.4 - Результаты вычисления регрессии в экспериментах по определению потерь 

при прохождении (TL) на Чайво. 
 

Чайво - низкие частоты 

Чайво 



Таблица 4.2 - Оценки потерь при прохождении (TL) по результатам экспериментов, 
состоявшихся 21 и 22 сентября 2002 г. (резонансные частоты и гармоники). 

 

 b.1 b.2 b.3 
Гц TL (дБ) TL (дБ) TL (дБ) 

29 (21.09.02-14:04) 64 72 77 
29 (21.09.02-14:19) 65 74 76 

33 (21.09.2002-14:32) 66 72 78 
34 (21.09.2002-14:38) 63 67 76 
68 (21.09.2002-14:38) 63 58  
102 (21.09.2002-14:38) 61 55 71 
136 (21.09.2002-14:38) 51 49 66 
170 (21.09.2002-14:38) 60 51 70 
204 (21.09.2002-14:38) 65 61 65 
238 (21.09.2002-14:38) 55 54 62 
272 (21.09.2002-14:38) 62 57 72 
34 (21.09.2002-14:44) 64 69 78 
238 (21.09.2002-14:44) 57 53 71 
272 (21.09.2002-14:44) 58 52 71 
29 (23.09.2002-10:30) 63 65 75 
87 (23.09.2002-10:30) 60  69 
116 (23.09.2002-10:30) 52  62 
145 (23.09.2002-10:30) 54  62 
174 (23.09.2002-10:30) 53  62 
203 (23.09.2002-10:30) 52  62 
232 (23.09.2002-10:30) 49  64 
261 (23.09.2002-10:30) 50  70 
24 (23.09.2002-11:01) 73 68 74 
48 (23.09.2002-11:01) 71 55 75 
120 (23.09.2002-11:01) 56 48 63 
144 (23.09.2002-11:01) 57 49 65 
168 (23.09.2002-11:01) 57 50 66 
192 (23.09.2002-11:01) 53 43 66 
216 (23.09.2002-11:01) 52 45 67 
240 (23.09.2002-11:01) 54 63 66 
264 (23.09.2002-11:01) 54 47 70 

 Расстояние: 4 км Расстояние: 1,8 км Расстояние: 8 км 
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Рис. 4.5 - Спектр G (f) окружающего и антропогенного шума, записанных в точках b.1, b.2 и b.3 

(аналоговые и цифровые акустические буи) 23 сентября 2002 г. 
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Рис. 4.6 Графики  , вычисленные при помощи Уравнения (12) с использованием 
шума, генерируемого буксиром Триас и зарегистрированного акустическими буями b.1, 

b.2 (цифровые) и b.3 (аналоговый). 

maxRTL

 

RTLmax[1100 Hz: 1930 Hz]

RTLmax[325 Hz: 725 Hz]

RTLmax[200 Hz: 300 Hz] 
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Рис. 4.7 - Графики  , вычисленные при помощи Уравнения (10) с 

использованием шума, генерируемого буксиром Триас и зарегистрированного 
акустическими буями b.1, b.2 (цифровые) и b.3. .(аналоговый). 

averageRTL

RTLaverage [200 Hz:300 Hz] 

RTLaverage [325 Hz:725 Hz] 

RTLaverage [1100 Hz:1930 Hz] 

RTLaverage
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Уравнение (10) представляет собой оптимальный алгоритм для оценки 

зависимости относительных потерь при прохождении от частоты и расстояния 

[RTL(f,r)] в случае шума, создаваемого подвижным источником (т.е. для анализа 

зависимости RTLсредн. [∆f,f,r]). Комплексный анализ экспериментальных данных, 

показанный на Рис. 4.4, 4.7 и 4.8, позволяет выполнить оценку RTL(f,r) для целой 

площади. 
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Рис. 4.8 - Графики RTL  , вычисленные при помощи Уравнения (10) на основании 
шума, создаваемого буксиром Триас и записанного акустическим буем b.2 (цифровым). 

average

RTLaverage [500 Hz: 1000 Hz] 

RTLaverage [1000 Hz: 2000 Hz] 

RTLaverage [2000 Hz: 3000 Hz] 

RTLaverage [5000 Hz: 6000 Hz] 

RTLaverage [6000 Hz: 7000 Hz] 

RTLaverage [100 Hz: 500 Hz] 

RTLaverage [4000 Hz: 5000 Hz] 

RTLaverage [3000 Hz: 4000 Hz] 



В предыдущем разделе показаны результаты изучения потерь при прохождении 

(TL) в районе Чайво с использованием сигналов, формируемых НЧ- и ВЧ-

источниками. Кроме того, было исследовано распространение шума 

антропогенного происхождения, создаваемого оборудованием, расположенным на 

причале для барж и поблизости от него. Поскольку источник шума не был 

известен, был проведен анализ относительных потерь при прохождении (RTL) 

между точками b.1 и b.2. Значение RTL определялось как разность уровней 

сигналов, синхронно регистрируемых в обеих точках. Кроме того, также 

анализировались результаты, полученные в ходе изучения модели 

распространения звука и значения потерь при прохождении (TL) от точки b.1 к b.2 

с использованием модели, показанной на Рис. 4.9. 

 
 

Рис. 4.9 - Акустическая модель Чайво с указанием акустических параметров. 
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Для акустического моделирования использовалась программа MOATL29. Цель 

моделирования состояла в поиске параметров профиля дна, наиболее близко 

совпадающих с экспериментальными результатами. 

В модели используется волновод, состоящий из трех слоев, а именно: 

однородного слоя воды, слоя осадочных пород толщиной в 10 м и слоя скальных 

пород; параметры модели приведены на Рис. 4.9. Батиметрический профиль был 

построен по данным, полученным в полевых условиях с использованием эхолота. 

Источник располагался на морском дне в начале профиля (расстояние = 0). 

На Рис. 4.10 показано изменение относительных потерь при прохождении TL 

(RTL) в зависимости от частоты как для экспериментальных данных, так и для 

данных модели. Экспериментальные данные, полученные в различные дни, 

изображены различным цветом, а результаты вычисления модели изображены 

синей линией, на которой точки вычисления оценки RTL показаны кругами без 

заполнения.  

                                            
29 Программа использует аппроксимацию в соответствии с теорией адиабатического режима при 
вычислении потерь при прохождении (TL) в волноводе. 
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Рис. 4.10 - Значения RTL (экспериментальные данные и результаты вычисления 
модели), полученные в ходе акустического эксперимента в Чайво. 

 

На Рис. 4.11 приведен анализ шума, создаваемого буксиром Триас при 

прохождении им точки b.2 утром 23 сентября. На Рис. 4.7 приведена временная (и 

пространственная) зависимость шума, создаваемого буксиром Триас и 

зафиксированного в точке b.2, вычисленные с использованием Уравнения (10). На 

Рис. 4.1130 показаны зависимости величины RTL от расстояния, оценка которых 

проводилась для снижающегося уровня шума по мере удаления буксира Триас от 

точки максимальной интенсивности. Значения RTL для различных частотных 

диапазонов показаны различными цветами, значения расстояния приведены в 

логарифмическом масштабе. 

                                            
30 Изображенные на Рис. 4.11 данные взяты с Рис. 4.7. 
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Для оценки логарифма уменьшения интенсивности в зависимости от расстояния r 

применялся регрессионный анализ. При вычислении регрессии использовалось 

уравнение: 

RTL(r)=a∗log(r)+b. (16) 

Результаты вычисления регрессии показаны с использованием тех же цветов, что 

и для экспериментальных данных, и они доказывают очень слабое влияние на 

уровень акустического шума. Вычисления регрессии показывают, что для полосы 

частот от 200 до 300 Гц интенсивность снижается на 18 дБ/декаду, в диапазоне от 

325 до 725 Гц – на 16 дБ/декаду, и в диапазоне от 1100 до 1930 Гц – на 19 

дБ/декаду. 

 

Рис. 4.11 - График зависимости RTL от расстояния для эксперимента с буксиром 

Триас, состоявшегося 23 сентября, данные изображены на Рис. 4.7. 
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5 Выводы 

Новые цифровые радиогидроакустические буи показали себя хорошо, они 

регистрировали данные для частот 1-2600 Гц, и при совместном использовании с 

аналоговыми радиогидроакустическими буями применялись для регистрации 

акустических данных в диапазоне частот 1 Гц -10 кГц. Синхронные измерения 

широкополосного шума как у источника, так и у приемников позволили выполнить 

точную оценку потерь при распространении (TL) между источником а 

акустическим буем. 

Было проведено три эксперимента по оценке потерь при распространении (TL) 

акустических сигналов из района платформы «Моликпак» к месту, 

расположенному поблизости от устья залива Пильтун, оценки потерь при 

распространении (TL) в зависимости от частоты для этих экспериментов 

приведены в Таблицах 3.1, 3.2 и 3.3. 

В случае расстояния 19,2 км (Таблица 3.2) были получены следующие оценки 

потерь при распространении (TL) : 

Частота (Гц) 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 

Оценка потерь при 
распространении (TL) 
(дБ) 

~-76 ~-90 ~-83 ~-93 ~-96 ~-95 ~-95 ~-108 ~-111 

 

Регрессионный анализ всего комплекса данных потерь при распространении (TL) 

для случая «Моликпак-Пильтун» выполнялся исходя из предположения о том, что 

оценка потерь при распространении (TL) должна быть аппроксимирована 

приведенной ниже системой уравнений и подвергнута регрессионному анализу 

для определения значения коэффициентов: 
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Значения β1, β, r* и r1, а также ошибки регрессии приведены в Таблице 3.4 для 

частот, находящихся в диапазоне от 1 до 9 кГц. Регрессионный анализ показал 

рост коэффициентов затухания с увеличением частоты. 

Существенный вклад в потери при прохождении (TL) на частотах ниже 40 Гц 

вносит поглощение дном, поэтому на низких частотах потери при прохождении 

(TL) могут быть аппроксимированы следующим образом: 

)()log(10)log(10 11 rrrrTL −−−−= β  
Где: 

λ2

2

1
Hr ≈  

H  глубина волновода 

λ  длина волны 

β коэффициент поглощения для продольных волн, который был 

экспериментально оценен как для импульсных, так и для незатухающих 

гармонических волн равным 0,12 дБ/км/Гц. 

Ввиду эксплуатационных ограничений поблизости от причала для барж в Чайво 

проведение экспериментов по определению потерь при прохождении (TL) 

непосредственно с прибрежной территории оказалось невозможным, поэтому 

эксперименты по определению потерь при прохождении (TL) проводились как в 

направлении более глубоких, так и более мелких мест, и они позволили оценить 

изменения потерь при прохождении (TL) для значений длины, которые были 

близки к значениям, полученным для траектории Моликпак-Пильтун. 
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Значения, полученные в ходе экспериментов по определению потерь при 

прохождении (TL) с движущимися судами в области Чайво, а также теоретические 

результаты, полученные при помощи моделей, указывают на то, что потери при 

прохождении (TL) достигают своего максимума в полосе частот от 30 до 70 Гц. 

Например, в области Чайво относительные потери при прохождении TL (RTL) на 

частоте 65 Гц были приблизительно на 10 дБ выше чем RTL на частотах 30 и 109 

Гц. 

После отбытия буксира Триас для оценки относительных потерь при прохождении 

(TL) использовались полученные данные. Эти данные могут использоваться для 

проведения оценки значения RTL для различных диапазонов частот. В случае 

частот выше 1 кГц имеет место поле в ближней зоне (r< 1r ≈0,2-1,8 км), в пределах 

которого уровень звука снижается пропорционально -20log(r). За пределами этой 

зоны уровень звука снижается пропорционально -19log(r) (r>r1) для частот свыше 

1 кГц, и пропорционально -18log(r) для диапазона частот 200 - 300 Гц. 
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6 Планы на будущее 

Разработка цифровых акустических буев ДВО РАН позволила значительно 

увеличить динамический диапазон и полосу частот акустической информации, 

зарегистрированной в 2002 г. Цифровой акустический буй с 16-разрядным АЦП и 

кодированием (динамический диапазон 96 дБ) может передавать сигналы в 

диапазоне от 0 до 2500 Гц. В Случае применения 12-разрядного АЦП 

(динамический диапазон 72 дБ) диапазон частот составляет от 0 до 4000 Гц. 

Одним из основных преимуществ цифрового кодирования является устранение 

системных шумов и электрических наводок, которые особенно значительны на 

низких частотах и исключают возможность точного измерения инфразвуков 

аналоговыми акустическими буями. Сочетание цифровых и аналоговых 

акустических буев позволяет выполнить точные измерения акустических 

параметров в диапазоне от 1 до 10 000 Гц (цифровые: 1-2500 Гц, аналоговые: 

200-10 000 Гц).  

Однако проблемы с динамическим диапазоном и пределами приема 

радиосигналов аналоговых и цифровых радиогидроакустических буев 

продемонстрировали необходимость разработки нового автономного цифрового 

регистрирующего оборудования. В 2003 г. будет разработан новый автономный 

подводный акустический регистратор (АПАР), динамический диапазон которого 

будет сравним с динамическим диапазоном электроники цифровых акустических 

буев, однако у этого устройства не будет ограничений по полосе частот 

передаваемого сигнала, свойственных для радиобуев. Такие регистрирующие 

устройства будут являться автономными и будут оснащаться источниками 

питания и системой записи для непрерывной регистрации данных в течение 

приблизительно 14 дней. 

Цифровой блок АПАР будет оборудован 16-разрядным АЦП (96 дБ) и жестким 

диском емкостью 60 Гбайт, гидрофоны будут откалиброваны в диапазоне от 1 Гц 

до 10 кГц. Блоки АПАР будут двухканальными, один канал будет иметь частоту 

дискретизации 20 кГц, другой – 30 кГц, частота пропускания фильтра нижних 
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частот будет выбираемой, что позволит расширить динамический диапазон 

высокочастотного канала. Это позволит выполнять точные акустические 

измерения в диапазоне от 1 до 15 000 Гц. Блок АПАР сможет записывать оба 

канала вместе или только один канал с частотой дискретизации 20 кГц. Протокол 

регистрации данных будет выбираться с учетом необходимого баланса между 

продолжительностью времени записи, объемом диска и ресурсом питания. 

Акустические исследования, проведенные в районах платформы "Моликпак" и 

Чайво в 2002 г. подтвердили, что синхронные сигналы, регистрируемые 

несколькими акустическими буями, могут использоваться для эффективного 

экспериментального определения потерь при прохождении (TL). Любые 

измерения акустических параметров, предпринимаемые в областях с высокими 

интенсивностями течений, подобных северо-восточному шельфу о. Сахалин, 

могут подвергаться воздействию шумов потока вследствие взаимодействия 

течения воды со стационарным гидрофоном. Это может привести к искажению 

результатов акустических измерений для низких частот (<25 Гц) и существенно 

усложнить работы по изучению потерь при прохождении на низких частотах. ДВО 

РАН изучает возможные методы регистрации и анализа данных, которые могли 

бы уменьшить влияние действия шумов на измерения потерь при прохождении 

(TL). 

 

70 



7 Выражение благодарности 

Авторы хотели бы выразить свою благодарность Тихоокеанскому 

океанологическому институту им. В.И. Ильичева ДВО Российской Академии наук 

за разрешение выполнить данную работу. 

Авторы также хотели бы выразить благодарность инженерам ТОИ, которые хотя 

не принимали участия в написании самого отчета, внесли значительный вклад в 

выполнение программы исследований: Ученые: к.т.н. S.V. Borisov (Борисов С.В.), 

A.V. Gritsenko (Гриценко А.В.), A.V. Hodzevich (Ходзевич А.В.), R.A. Korotchenko 

(Коротченко Р.А.); инженеры: E.A. Maslennikov (Масленников Е.А.), V.V. Lihachev 

(Лихачев В.В.), D.G. Kovzel` (Ковзель Д. Г.). 

Авторы хотят поблагодарить экипаж Ирбиса за гостеприимство и помощь в 

выполнении акустических измерений в зонах Моликпак, Одопту и Чайво. 

Наконец, авторы хотели бы поблагодарить Д-ра Г.И. Долгих (ДВО РАН), Д-ра 

Ричарда Т. Хоука (ЭксонМобил Апстрим Рисерч Ко.) и Д-ра Чарльза М. Малме 

(Эл-Джи-Эл) за рецензирование данного отчета. 

Особую благодарность выражаем инвестиционным компаниям, их сотрудникам и 

консультантам, без участия которых данная работа не могла быть выполнена. Мы 

благодарим: Эл-Джи-Эл Лтд. 

Д-р С.Б. Язвенко и Д-р С.Р. Джонсон. 

Эксон Нефтегаз Лтд. - М. Есенгалиева, М.Р. Дженкерсон, С.Р. Мартин и Х.Р. 

Мелтон. 

Сахалин Энерджи Инвестмент Компани Лтд. - А. Ондер и С. Балитсок. 
 

71 



8 Авторы 

Тихоокеанский океанологический институт им. В. И. Ильичева, Дальневосточное 

отделение Российской Академии наук: 

К. н. М.В. Круглов 

Д-р А.Н. Рутенко 

72 



9 Библиография 

1. Борисов С. В., Гриценко А. В., Дженкерсон М. Р., Рутенко А. Н. и Ноздревич А. 

В. (2002 г.) Оценка и мониторинг прохождения акустических сигналов при 

проведении 3-мерного сейсмического анализа Одопту, 5 августа - 9 сентября 

2001 г.; о. Сахалин, Российская Федерация // Тихоокеанский океанологический 

институт им. В.И. Ильичева (ДВО РАН), отчет для Эксон Нефтегаз Лтд. 

2. Борисов С. В., Гриценко А. В., Рутенко А. Н. и Ноздревич А. В. (2003 г.) 

Результаты акустических исследований в пределах лицензионной зоны 

Пильтун-Астох и на прилегающей территории, с 1 по 6 августа 2001 г. и с 17 по 

24 сентября 2001 г.; о. Сахалин, Российская Федерация // Тихоокеанский 

океанологический институт им. В.И. Ильичева (ДВО РАН), отчет для Эксон 

Нефтегаз Лтд. и Сахалин Энерджи Инвестмент Компани. 

3. Борисов С. В., Гриценко А. В., Круглов М. В., Коротченко Р. А. и Рутенко А. Н. 

(2003 г.) Результаты исследований, проводившихся между платформой 

Моликпак и Пильтун и около залива Чайво с 12 по 23 сентября 2002 г.; о. 

Сахалин, Российская Федерация // Тихоокеанский океанологический институт 

им. В.И. Ильичева (ДВО РАН), отчет для Эксон Нефтегаз Лтд. и Сахалин 

Энерджи Инвестмент Компани 

4. Бреховских Л.М. (1974 г.). Волны в слоистых средах // М.: Наука. 343 с. 

5. Эшли С. Е., Зигман В. Л., Якобсон М. Дж (1987 г.) Случайные связанные со 

структурой дна и топографическими параметрами эффекты, влияющие на 

передачу звука в мелком канале // там же. 1987. т. 81 (3), с. 650-659. 

6. Кацнельсон Б.Г., Петников В.Г. (1997). Акустика мелкого моря // М.: Наука. 188 

с. 

7. Хемптон Р.Л. (1974). Акустика морских осадков. Под ред. Хемптона Р.Л. / /. М.: 

Мир. 498 с. 

8. Куперман У., Енсена Ф. (1984). Акустика дна океана. Под ред. Купермана У., 

Енсена Ф. / М.: Мир, 1984. 454 с.]. 

9. Биот М. (1956) Теория распространения акустических волн в насыщенном 

жидкостью пористом  твердом теле // там же. т. 28 (1), с. 168-191 

73 



10. Енсен Ф.Б., Куперман У.А. (1985). Детерминированные модели 

распространения звука // Подводная акустика и обработка сигналов / Под ред. 

Л Бьерна. М.: Мир. с. 125-134.  

11. Беспалов Л.А., Державин А.И., Кудрявцев О.В, Семенов А.Г. (1998). Оценка 

влияния подстилающих слоев дна на сейсмическое поле низкочастотного 

источника в зоне океанического шельфа // Акустика океана / Сб. трудов VII 

школы-семинара акад. Л.М.  

12. МакДониел С. Т. (1982 г.) Взаимодействие мод вследствие взаимодействия с 

морским дном // Журнал амер. акустического общества, т. 72. №6, c. 916-923  

13. МакДониел С. Т., Маккамон Д. Ф. (1987 г.) Взаимодействие мод и 

прогнозирование потерь в экологически-уязвимых зонах мелководья // Журнал 

амер. акустического общества, т. 82, c. 217-223  

14. Жу Дж. Кс, Жанг Кс. З., Роджер П. Х. (1991 г.) Резонансное взаимодействие 

звуковой волны с внутренними уединенными волнами в прибрежной зоне // 

Журнал амер. акустического общества, т. 90. № 4, c. 2042-2054 

15. Бородин В.В., Журавлев В.А., Кобозев И.К., Кравцов Ю.А. (1992). Усредненные 

характеристики акустических полей в океанических волноводах // Акуст. журн. 

Т. 38. c. 601-608. 

16. Бреховских Л.М. (1965). Усредненное поле в подводном звуковом канале // 

Акуст. журн. Т. 11. № 2. c. 148-159. 

17. Кацнельсон Б.Г., Петников В.Г. (1997). Акустика мелкого моря // М.: Наука. 190 

с.  

18. Кравцов Ю.А., Орлов Ю.И. (1980). Геометрическая оптика неоднородных сред 

// М.: Наука. 304 с. 

19. Борисов С. В., Кабанов Н. Ф., Рутенко А. Н. (1996 г.) Экспериментальное 

изучение флуктуаций звукового поля по фиксированным маршрутам // 

Акустическая физика. т. 42 № 3, c. 301-311 / Перевод из «Акустического 

журнала». 1996. т. 42. № 3, c. 347-358 

20. Бреховских. М.: ГЕОС. c. 104-108. 

21. Соболевский Е.И. и др. (1999 г.) Отчет для «Сахалин Энерджи Инвестмент 

Компани Лтд.» 

74 



22. Соболевский Е.И. и др. (2000 г.) Отчет для «Сахалин Энерджи Инвестмент 

Компани Лтд.». 

23. Ричардсон У. Дж., Гриин С. Р., Малме С. И. и Томсон Д. Х. (1995 г.). Морские 

млекопитающие и шум. Академик Пресс Лимитед. 576 с. 

24. Бондарь Л. Ф., Гриценко А. В., Захаров В. А., Ковзель Д. Г. и Рутенко А. Н. 

Цифровая радиотелеметрическая система для сбора результатов и ее 

применение при изучении характеристик реверберации моря // Акуст. физика, 

1993, т. 39, № 2, c.118-122 

 

75 



Приложение A - Потери при прохождении (TL) для случая распространения 
перпендикулярно берегу31

 

С целью оценки затухания акустической энергии, генерируемой пневмопушками с 

судна «Нордик Эксплорер», была проведена серия акустических экспериментов 

до начала сейсморазведки. Целью этих исследований являлось измерение 

принимаемого уровня (RL) мощности акустического сигнала на 10- и 20-метровой 

изобатах. С тем, чтобы оценить изменчивость этого параметра (RL) по всей 

съемочной площади тесты проводились как на северной, так и южной участках 

площади сейсморазведки 3D. Для этих исследований с судна «Нордик 

Эксплорер» производилось срабатывание пневмопушек (рабочей группы). Судно в 

этот момент выполняло рейсы вдоль профилей перпендикулярных береговой 

линии или параллельных направлению отстрела. Приемные устройства 

размещались на глубинах 20, 10 или 6 м. Схема размещения оборудования на 

южном участке площади представлена в верхней части рис. B.1. 

 

На рис. 4.7 также представлены графики среднеквадратичных отклонений и 

пиковых значений для акустических данных, зарегистрированных акустическими 

буями в точках T.1.3 и T.2 в ходе выполнения судном «Нордик Эксплорер» рейсов 

с востока на запад. На Рис. B.1 также показаны формулы для определения потерь 

при прохождении (TL) для вычисления зависимости затухания (R) от частоты. Для 

оценок потерь при прохождении (TL) 20logR и 40logR уровень сигнала на 

расстоянии в 1 км от источника составлял соответственно 160 дБ и 184 дБ 

относительно 1 мкПа.  

 

На Рис. B.2 и B.3 показаны значения потери энергии колебаний для акустических 

профилей параллельных и перпендикулярных берегу. На Рис. B.2a показаны 

среднеквадратические значения для акустических импульсов, 

зарегистрированных в точках T.4, T.4.2 и T.5 в случае данных, принимавшихся в 

                                            
31 Этот раздел взят из работы Борисова и др., 2002 г.. 
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ходе выполнения судном «Нордик Эксплорер» рейсов вдоль профиля, 

параллельно береговой линии32. На Рис. B.2b показаны данные, полученные 

судном «Нордик Эксплорер» во время его рейса вдоль профиля 

перпендикулярного береговой линии33. Эти данные описывают затухание 

сейсмических импульсов в северной части зоны трехмерной разведки. 

 

На Рис. B.3 показаны среднеквадратические значения для акустических 

импульсов, зарегистрированных в точках T.7 и T.11, эти данные были получены в 

ходе выполнения судном «Нордик Эксплорер» рейсов вдоль профиля, 

параллельно береговой линии. Целью данного исследования являлось 

определение величин потери энергии акустического профиля параллельному 

профилю изоглубин; предполагалось, что полученные данные будут сравниваться 

с потерей энергии профиля перпендикулярного изоглубинам.  

                                            
32 Профиль отработан 13 августа 2001 г. с 18:10 до 19:20 
33 Профиль отработан 13 августа 2001 г. с 22:03 до 22:25 
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Рис. B.1 - Схема проведения южных исследований потерь при прохождении 

(TL), пиковые и среднеквадратические значения от буя T.1.3 и пиковые и 
среднеквадратические значения от буя T.2. 
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Рис. B.2 - Схема проведения северных исследований потерь при прохождении (TL), 

пиковые и среднеквадратические значения от буев T.4, T.4.2 и T.5 для 
профилей, перпендикулярных (a) и параллельных (b) береговой линии. 



Из Рис. с B.1 по B.3 следует, что затухание акустических импульсов на площади 

проведения сейсморазведки не зависит от изоглубин. Потери при прохождении 

(TL) для 20-м контура (с глубины) по оценке составляют TL=-25log(R), где R – 

расстояние между источником и приемником (м). 

 

Результаты экспериментов по определению потери акустической энергии могут 

быть использованы при моделировании распространения акустических волн на 

профиле перпендикулярном береговой линии на участке с глубинами и 

гидрологической обстановкой аналогичной площади Одопту (подобно 

изображенной на рис. B.1). 
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Рис. B.3 - Исследование потерь при прохождении (TL), параллельно изоглубинам, пиковые 
и среднеквадратические значения от буев T.7 и T.11 для профиля, параллельного береговой 

линии. 
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Приложение B - Описание данных, использовавшихся в исследовании потерь 

при прохождении (TL) 
 

В Таблицах B.1 и B.2 представлены координаты акустических буев, 

использовавшихся в исследовании и изображенных на Рис. 3.1 и 4.1, начало и 

завершение записи акустической информации каждым из буев, а также глубина 

установки соответствующих гидрофонов. 
 

Таблица B.1 – Даты проведения работ и места установки мониторинговых 
радиогидроакустических буев [профиль Моликпак-Пильтун]. 

 

Дата Акустический буй Широта Долгота Глубин
а 

№ 

Начало Завершени
е 

# Тип F (MГц)   (м) 

1 19.09.02 20.09.02 a.0 ARB 188.030 52°59'43"N 143°19'14"E 10.5 

2 12.09.0212.
09.0215.09.
02 

19.09.0214.
09.0222.09.
02 

a.1 
a.1 
a.1 

ARBD
12D12 

188.030
166.720
166.720 

52°52'00"N 143°20'50"E 10 

3 12.09.0215.
09.02 

19.09.0219.
09.02 

a.2a
.2 

ARBD
16 

177.300
166.775 

52°49'44.1"N 143°24'06.3"E 21 

4 13.09.0213.
09.02 

19.09.0219.
09.02 

a.4a
.4 

ARBD
16 

176.650
166.125 

52°44'59.9"N 143°31'01"E 27 

5 13.09.0213.
09.02 

19.09.0215.
09.02 

a.5a
.5 

ARBD
16 

172.400
166.775 

52°43'28"N 143°33'06.4"E 32 

 
 

Таблица B.1 – Даты проведения работ и места установки мониторинговых 
радиогидроакустических буев [профиль Чайво]. 

Дата Акустический буй Широта Долгота Глубин
а 

№ 

Начало Завершени
е 

# Тип F (MГц)   (м) 

1 21.09.0221.
09.02 

23.09.0223.
09.02 

b.1b
.1 

ARBD
16 

172.400
166.775 

52°27'00"N 143°19'30"E 12.5 

2 21.09.0221.
09.02 

23.09.0223.
09.02 

b.2b
.2 

ARBD
16 

176.650
166.125 

52°47'40"N 143°22'30"E 12.5 

3 21.09.02 23.09.02 b.3 ARB 177.300 52°21'00"N 143°26'30"E 22.5 
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	Низкочастотный резонансный излучатель использовался для изме
	На Рис. 1.1 показан низкочастотный резонансный излучатель и 
	Низкочастотные резонансные излучатели спускались со стоящего
	1.3 Используемая в отчете терминология и алгоритмы

	Регистрируемые радиогидроакустическими буями фоновые и антро
	Спектральный уровень шума определяется по отношению к уровню
	Сонограммы представляют собой графики зависимости частоты от
	Выполняемые с помощью радиогидроакустических буев акустическ
	Подробное описание методологии, используемой при анализе как
	1.4 Единицы измерения

	В данном отчете используется различное обозначение единиц из
	Ниже приводятся эквивалентные единицы измерений при использо
	1 мкПа = 1 µPa
	1 мкВ = 1 µV
	Следует также помнить следующее:
	1 ??? ( 1 ??? = 0.1 ??? = 1011 ????
	Для графиков спектральной плотности:
	???? ????????? ????????? ???????????? ???�
	2 Теоретические и экспериментальные исследования распростран
	В этом разделе приводится теоретический обзор распространени
	2.1 Теоретический анализ распространения звукового сигнала н

	В настоящем разделе содержится аналитическое описание распро
	Лучевая теория наиболее полезна для рассмотрения глубоководн
	Теория нормальной моды может использоваться для описания рас
	Каждая мода характеризуется как критической частотой волново
	Поэтому аппроксимация методом нормальной моды обычно использ
	(1)
	Где:
	M представляет собой число нормальных мод.
	H глубина волновода.
	( ????? ?????.
	Глубина воды в волноводе определяет минимальную частоту, кот
	(2)
	Где:
	f0 критическая частота.
	H глубина волновода.
	c скорость движения воды.
	Модальное затухание существенно возрастает при уменьшении то
	На Рис. 2.1 показана модель волновода с механическими и акус
	Батиметрические неравномерности или изменения характеристик 
	Библиографический поиск показал, что следующие общие акустич
	???? (I) - ???????????? ?????? ????, ????????? ??????? ??????? ?? ?????? ?????????, ????? ??? ?????, ? ?????????? ??????? ? ???????? ??????? ??????. ?????????????????? ????????????
	???? (II) - ?????????????? ????, ????????? ?? ????? ??????? ????????? ????? (????????? ? ?.?.). ???????? ????? ?????????? Cl ( 2000-3000 ?/?; ? ??? ????? ???????????????? ?????????
	???? (III) - ?????????? ????, ???? ???????? ???? (??????, ???????) ????? ??????????????? ? ???????? ????-???????????? ????????????????, ??????????????? ?? ??????????? ??????? (Z=()
	Модель допускает значительные колебания толщины и глубины ра
	Сложность модели может быть дополнительно увеличена за счет 
	При использовании низкочастотного источника на мелководье, о
	В статье, обсуждающей влияние акустических свойств осадочных
	Таким образом, число нормальных мод, возбуждаемых промышленн
	На Рис. 2.2 - 2.4 показаны сонограммы G (f, t) и графики спе
	Эта передача энергии к более высоким модам с более высокими 
	Графики спектральной плотности G(f) на Рис. 2.6 и 2.7 иллюст
	2.2 Экспериментальный анализ распространения акустических во

	На рис. 2.8 демонстрируется карта северо-восточного участка 
	По результатам этих экспериментов рассчитывались пространств
	Акустическое давление измерялось в придонном слое воды с пом
	Акустическая энергия распространяется в толще воды и придонн
	Спектр G(f) сигнала, записанный при удалении 34 км (т. 6) за
	На рис. 2.10 представлены спектры G (f) сигналов, проходящих
	Моделируемые � акустические потери между S.1 и T.6 составили
	Достоверность выполненной оценки значения коэффициента погло
	При оценке распространения акустических волн и затухания час
	Усреднение по пространственному интервалу:
	(3)
	может оказаться полезным для устранения биений, вызываемых т
	(4)
	Где:
	\(l  – ?????????? \(????????????????\)
	ql  – горизонтальная составляющая распространяющейся l-й мод
	r  расстояние, на котором осуществляется пространственное ус
	В случае усреднения по частоте типовым частотным диапазоном 
	(5)
	????? ???????, dql /d(((/ql c2 ????? ((/(((l/r [??????? ? ??., 1992 ?.].
	Для некоторых моделей акустических волноводов соотношение ме
	На небольших расстояниях от источника интенсивность изменяет
	Уравнение для вычисления потерь передачи имеет следующий вид
	(6)
	Где:
	представляет собой среднее акустическое давление у приемника
	представляет собой среднее акустическое давление на расстоян
	Потери при передаче складываются из трех составляющих (отмеч
	(7)
	Первая составляющая соответствует сферическому распространен
	(8)
	?? ???? ?????????? ?????? ???????� ????? ???????? ????????? [??????? ? ??., 1980 ?.]. ???????? r*, ( ? (l ??????? ?? ????? ????? ????????????? ??????? ? ?????????? ?????????, ?????
	??? ?????????????, ????????????? ? ????? ?????? ?????? ??? ??????????? ???? ?? ??????? ??????????, ?????????????? ?????, ?????????????? ?? ??????????? ?? ????????? ? ??????????? ??
	(9)
	?? ???? ?????????? ?????????? ???????? ???? ????????? ?? ?????????????? ??? ? ???????? (min ?????????????. ???? 2(rd ( (min, ?? ? ???????????? ? ???????? ???????? ?????????????????
	Ввиду того, что зависимость параметров распространения от ча
	Первый алгоритм исключает действие интерференции нормальной 
	Поскольку:
	То:
	(10)
	(11)
	Второй алгоритм служит для определения максимальной спектрал
	(12)
	(13)
	3 Экспериментальный анализ распространения звука от области 
	Теоретические и экспериментальные исследования распространен
	Следует отметить, что результаты потерь при прохождении, пол
	В настоящем разделе описываются экспериментальные исследован
	Тональные сигналы генерировались ВЧ передатчиком, развернуты
	В Таблице 3.1 показаны значения потерь при передаче (TL) (от
	Таблица 3.1 - оценочные значения потерь при передаче (TL) по
	a.4
	a.5
	a.2
	a.1
	Гц.
	TL (дБ)
	TL (дБ)
	TL (дБ)
	TL (дБ)
	9000
	-59
	-74
	-104
	8000
	-54
	-71
	-89
	-96
	7000
	-50
	-65
	-80
	-83
	6000
	-46
	-64
	-81
	-83
	5000
	-55
	-62
	-84
	-86
	4000
	-56
	-61
	-81
	-85
	3500
	-52
	-61
	-83
	-87
	3000
	-50
	-60
	-77
	-82
	2500
	-53
	-63
	-83
	-85
	2000
	-54
	-66
	-79
	-83
	1500
	-54
	-67
	-79
	-82
	1000
	-52
	-63
	-74
	-79
	Расстояние: 1,6 км
	Расстояние: 2,9 км
	Расстояние: 12,3 км
	Расстояние: 18,0 км
	Усреднение по времени (и пространственное усреднение вследст
	Таблица 3.2 - оценочные значения потерь при передаче (TL) по
	a.4
	a.5
	a.2
	a.1
	Гц
	TL (дБ)
	TL (дБ)
	TL (дБ)
	TL (дБ)
	9000
	-68
	-66
	-111
	8500
	-68
	-66
	-100
	-108
	8000
	-64
	-61
	-97
	-108
	7500
	-60
	-56
	-90
	-98
	7000
	-56
	-56
	-87
	-95
	6500
	-59
	-58
	-87
	-94
	6000
	-60
	-60
	-89
	-95
	5500
	-62
	-60
	-91
	-99
	5000
	-63
	-61
	-90
	-96
	4400
	-62
	-62
	-94
	-99
	4000
	-62
	-63
	-92
	-93
	3500
	-67
	-62
	-87
	-93
	3000
	-61
	-66
	-79
	-83
	2400
	-63
	-62
	-83
	-85
	2000
	-62
	-63
	-86
	-90
	1600
	-65
	-65
	-83
	-88
	1250
	-63
	-59
	-78
	-81
	1000
	-67
	-56
	-73
	-76
	700
	-60
	-62
	-69
	-72
	Расстояние: 2,7 км
	Расстояние: 2,4 км
	Расстояние: 13,7 км
	Расстояние: 19,2 км
	Для точки a.4 частотная зависимость потерь достигает минимум
	Эксперимент с ВЧ-передатчиком был повторен вечером 16 сентяб
	Эксперименты также проводились с НЧ источником, развернутом 
	Таблица 3.3 - Оценки потерь при передаче (TL)� по результата
	a.5
	a.2
	a.1
	Гц
	дБ
	TL (дБ)
	дБ
	TL (дБ)
	дБ
	TL (дБ)
	28
	108
	≈ -70
	91
	≈ -87
	86
	≈ -92
	29
	107
	≈ -71
	97
	≈ -81
	83
	≈ -95
	Расстояние: 3,3 км
	Расстояние: 12,1 км
	Расстояние: 17,4 км
	Рис. 3.4 - Спектры G (f) НЧ-информации, регистрируемой синхр
	На Рис. 3.4 изображен спектр G (f) данных, записанных на раз
	Таблица 3.4 -Результаты регрессионного анализа данных Моликп
	f (Гц)
	rl (км)
	r* (км)
	(l (??/??)
	( (??/??)
	(D(f) (??)
	28
	0,00583
	-
	-
	2,79
	11,4
	29
	0,00604
	-
	-
	2,75
	11,1
	1000
	0,208
	7,5
	0,00913
	0,240
	3,95
	2000
	0,417
	8,1
	0,536
	0,662
	3,80
	3000
	0,625
	7,5
	0,106
	0,365
	5,19
	4000
	0,833
	8,25
	0,551
	0,851
	5,21
	5000
	1,142
	8,5
	0,586
	0,971
	5,41
	6000
	1,250
	8,5
	0,509
	0,705
	8,10
	7000
	1,485
	8,5
	0,412
	0,663
	8,26
	8000
	1,667
	9,05
	1,318
	1,584
	4,99
	9000
	1,875
	10,25
	1,653
	1,757
	3,10
	??????, ?????????? ? ???? ????????????, ???? ??????????? ????????? ???????? ????????? ? ?????????????? ????????? (7). ?????? ????????? ???????? ? ??????????? (1 ? ( ?? ????????? ??
	.
	Регрессия имеет физический смысл только в случае очень узких
	? ??????? 3.4 ????????? ???????? ??? (1, (, r* ? r1, ? ????? ??????????? ????? ???????? ????????????????? ?????? ?? ??????? ????????? D, ??? ??? ????????? ???? ????????? ??? ??????
	Для значения расстояния r (м):
	(14)
	Где:
	M число расстояний, для которых проводились измерения.
	(м) расстояние от источника звука до точки измерения (# м).
	??? ??????? 28 ?? ? ??????? 3.4 ?????????? ???????? (, ?????? 2,79 ??/??; ??? ????????????? ?????????? ?? ???, ??????? ~0,1 ??/??/??. ??? ???????? ?????? ? ???????? ? 0,12 ??/??/??
	Поэтому для частот ниже 30 Гц значение TL вдоль профиля от п
	(15)
	Для значений частоты 28-29 Гц r1 приблизительно равняется 6 
	Рис. 3.5 - Результаты вычисления регрессии по результатам эк
	4 Экспериментальный анализ распространения звука в направлен
	В 2001 г. на расстоянии приблизительно 20 км к юго-востоку о
	Высокочастотный источник, развернутый на глубине 15 м от пос
	Таблица 4.1 - Оценки потерь при прохождении (TL) по результа
	b.1
	b.2
	b.3
	Гц
	TL (дБ)
	TL (дБ)
	TL (дБ)
	9900
	-81
	-71
	9000
	-79
	-64
	-84
	8000
	-66
	-54
	7000
	-67
	-56
	-80
	6000
	-58
	-49
	-80
	5000
	-62
	-54
	-82
	4500
	-64
	-63
	-90
	3500
	-64
	-59
	-85
	3000
	-61
	-56
	-81
	2400
	-64
	-55
	-80
	2000
	-61
	-57
	-79
	1500
	-59
	-59
	-76
	1000
	-54
	-54
	-71
	750
	-56
	-53
	-68
	Расстояние: 4 км
	Расстояние: 1,8 км
	Расстояние: 8 км
	Рис. 4.1 - Карта изучаемой области, на которой показано расп
	Рис. 4.3 - Спектр G (f) низкочастотных данных (24 Гц и гармо
	21 и 22 сентября 2002 г. судно Ирбис провело эксперименты по
	????? 23 ???????? ?????? ????? ????? ?? ???????? ?? ????? ????? ????? ? 9:10 ? ??????? ? ?????????????? ?????????? ????????? ?? ??????, ?????????? ?? ???. 4.1, ??? ???? ??????????
	Таблица 4.2 - Оценки потерь при прохождении (TL) по результа
	b.1
	b.2
	b.3
	Гц
	TL (дБ)
	TL (дБ)
	TL (дБ)
	29 (21.09.02-14:04)
	64
	72
	77
	29 (21.09.02-14:19)
	65
	74
	76
	33 (21.09.2002-14:32)
	66
	72
	78
	34 (21.09.2002-14:38)
	63
	67
	76
	68 (21.09.2002-14:38)
	63
	58
	102 (21.09.2002-14:38)
	61
	55
	71
	136 (21.09.2002-14:38)
	51
	49
	66
	170 (21.09.2002-14:38)
	60
	51
	70
	204 (21.09.2002-14:38)
	65
	61
	65
	238 (21.09.2002-14:38)
	55
	54
	62
	272 (21.09.2002-14:38)
	62
	57
	72
	34 (21.09.2002-14:44)
	64
	69
	78
	238 (21.09.2002-14:44)
	57
	53
	71
	272 (21.09.2002-14:44)
	58
	52
	71
	29 (23.09.2002-10:30)
	63
	65
	75
	87 (23.09.2002-10:30)
	60
	69
	116 (23.09.2002-10:30)
	52
	62
	145 (23.09.2002-10:30)
	54
	62
	174 (23.09.2002-10:30)
	53
	62
	203 (23.09.2002-10:30)
	52
	62
	232 (23.09.2002-10:30)
	49
	64
	261 (23.09.2002-10:30)
	50
	70
	24 (23.09.2002-11:01)
	73
	68
	74
	48 (23.09.2002-11:01)
	71
	55
	75
	120 (23.09.2002-11:01)
	56
	48
	63
	144 (23.09.2002-11:01)
	57
	49
	65
	168 (23.09.2002-11:01)
	57
	50
	66
	192 (23.09.2002-11:01)
	53
	43
	66
	216 (23.09.2002-11:01)
	52
	45
	67
	240 (23.09.2002-11:01)
	54
	63
	66
	264 (23.09.2002-11:01)
	54
	47
	70
	Расстояние: 4 км
	Расстояние: 1,8 км
	Расстояние: 8 км
	????????? (10) ???????????? ????? ??????????? ???????? ??? ?????? ??????????? ????????????? ?????? ??? ??????????? ?? ??????? ? ?????????? [RTL(f,r)] ? ?????? ????, ???????????? ??
	В предыдущем разделе показаны результаты изучения потерь при
	Для акустического моделирования использовалась программа MOA
	В модели используется волновод, состоящий из трех слоев, а и
	На Рис. 4.10 показано изменение относительных потерь при про
	На Рис. 4.11 приведен анализ шума, создаваемого буксиром Три
	Для оценки логарифма уменьшения интенсивности в зависимости 
	RTL(r)=a(log(r)+b. (16)
	Результаты вычисления регрессии показаны с использованием те
	5 Выводы
	Новые цифровые радиогидроакустические буи показали себя хоро
	Было проведено три эксперимента по оценке потерь при распрос
	В случае расстояния 19,2 км (Таблица 3.2) были получены след
	Частота (Гц)
	1000
	2000
	3000
	4000
	5000
	6000
	7000
	8000
	9000
	Оценка потерь при распространении (TL) (дБ)
	~-76
	~-90
	~-83
	~-93
	~-96
	~-95
	~-95
	~-108
	~-111
	Регрессионный анализ всего комплекса данных потерь при распр
	???????? (1, (, r* ? r1, ? ????? ?????? ????????? ????????? ? ??????? 3.4 ??? ??????, ??????????? ? ????????? ?? 1 ?? 9 ???. ????????????? ?????? ??????? ???? ????????????? ???????
	Существенный вклад в потери при прохождении (TL) на частотах
	Где:
	H  глубина волновода
	(  ????? ?????
	( ??????????? ?????????? ??? ?????????? ????, ??????? ??? ???????????????? ?????? ??? ??? ??????????, ??? ? ??? ???????????? ????????????? ???? ?????? 0,12 ??/??/??.
	Ввиду эксплуатационных ограничений поблизости от причала для
	Значения, полученные в ходе экспериментов по определению пот
	После отбытия буксира Триас для оценки относительных потерь 
	6 Планы на будущее
	Разработка цифровых акустических буев ДВО РАН позволила знач
	Однако проблемы с динамическим диапазоном и пределами приема
	Цифровой блок АПАР будет оборудован 16-разрядным АЦП (96 дБ)
	Акустические исследования, проведенные в районах платформы "
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	Таблица B.1 – Даты проведения работ и места установки монито
	№
	Дата
	Акустический буй
	Широта
	Долгота
	Глубина
	Начало
	Завершение
	#
	Тип
	F (MГц)
	(м)
	1
	19.09.02
	20.09.02
	a.0
	ARB
	188.030
	52(59'43"N
	143(19'14"E
	10.5
	2
	12.09.0212.09.0215.09.02
	19.09.0214.09.0222.09.02
	a.1 a.1 a.1
	ARBD12D12
	188.030166.720166.720
	52(52'00"N
	143(20'50"E
	10
	3
	12.09.0215.09.02
	19.09.0219.09.02
	a.2a.2
	ARBD16
	177.300166.775
	52(49'44.1"N
	143(24'06.3"E
	21
	4
	13.09.0213.09.02
	19.09.0219.09.02
	a.4a.4
	ARBD16
	176.650166.125
	52(44'59.9"N
	143(31'01"E
	27
	5
	13.09.0213.09.02
	19.09.0215.09.02
	a.5a.5
	ARBD16
	172.400166.775
	52(43'28"N
	143(33'06.4"E
	32
	Таблица B.1 – Даты проведения работ и места установки монито
	№
	Дата
	Акустический буй
	Широта
	Долгота
	Глубина
	Начало
	Завершение
	#
	Тип
	F (MГц)
	(м)
	1
	21.09.0221.09.02
	23.09.0223.09.02
	b.1b.1
	ARBD16
	172.400166.775
	52(27'00"N
	143(19'30"E
	12.5
	2
	21.09.0221.09.02
	23.09.0223.09.02
	b.2b.2
	ARBD16
	176.650166.125
	52(47'40"N
	143(22'30"E
	12.5
	3
	21.09.02
	23.09.02
	b.3
	ARB
	177.300
	52(21'00"N
	143(26'30"E
	22.5



