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Исследованы характеристики эхосигналов от гидродинамических 
следов морских животных -  дельфинов и кальмаров.

В статье анализируются экспериментальные результаты по рассеянию 
ультразвука на гидродинамическом следе быстроплавающих морских жи­
вотных — дельфинов и кальмаров. До настоящего времени при исследова­
нии рассеяния акустических полей биологическими объектами океана ос­
новное внимание уделялось отражению звука телами различных особей 
[1—3]. Наши наблюдения показали, что гидродинамический след может 
иметь значительно большую силу цели, чем само животное. Поэтому про­
ведено подробное исследование характеристик эхосигналов, обусловлен­
ных следом, и обсуждены гипотезы, касающиеся структуры гидродинами­
ческих следов морских животных.

Эхосигналы, обусловленные отражением звука от следа дельфинов, 
были получены при гидролокационном зондировании верхнего слоя воды. 
Локация осуществлялась с помощью стандартной рыбопоисковой станции 
с рабочей частотой /= 2 0  кГц, длительностью посылок т =  1,5 мс, с перио­
дом повторения посылок Т = 2 с и диаграммой направленности излучения 
и приема по уровню 3 дБ — 14°Х14°. Луч гидролокатора при наблюдениях 
ориентировался параллельно поверхности. Запись эхосигналов произво­
дилась на ленту самописца в виде эхограммы (см. фиг. 1). По горизон­
тальной оси отложено текущее время, по вертикально!! — расстояние от 
судна; степень почернения соответствует амплитуде эхосигнала. По время 
наблюдений судно медленно дрейфовало, был штиль и практически отсут­
ствовала помеха — сигнал, обусловленный рассеянием звука на поверх­
ностных волнах. Пунктиром на фиг. 1 выделены траектории прохода двух 
групп дельфинов (по 2—3 дельфина в каждой группе). Они удалялись от 
судна со скоростью 5н-7 м/с и хорошо прослеживались визуально в мо­
менты выхода животных на поверхность воды в течение нескольких 
минут.

Эхолокационное изображение сигнала, обусловленного рассеянием на 
следе дельфина (фиг. 1), имеет вид, напоминающий набор «флагов» или 
«вымпелов», нанизанных на единое «древко» — траекторию движения 
дельфинов. Сила цели следа составляла 5 = —12н— 18 дБ, а время его су­
ществования 1-гЗ мни. Под силой цели здесь понимается 5= 10  Ig 7/*, 
где /  — интенсивность рассеянного звука на расстоянии 1 м от объекта, 
а /о — интенсивность звука, падающего на объект. Протяженность каждой 
интенсивно рассеивающей области следа вдоль луча гидролокатора состав­
ляла 'i-r-6 м, а расстояние между ними ~30 м. Моменты возникновения 
эхосигналов на фиг. I совпадали с визуально наблюдаемыми появления­
ми дельфинов на поверхности. Во время наблюдений вторая из групп дель­
финов пересекла наблюдаемую визуально границу прибрежного течения, 
чем, видимо, и объясняется изменение наклонов «флагов» — скорости дрей­
фа судна относительно следов этих дельфинов.

Эхограммы с подобной структурой наблюдались и в случае рассеяния 
звука на следах кальмаров. Пример эхограммы показан на фиг. 2. Ось 
луча гидролокатора была направлена под углом ср=23° к поверхности 
воды, поэтому объекты, удаленные на расстояние х, находятся на глуби­
не II=х sin ср. Интересующие нас цели (№ 1, 2, 3, фиг. 2), эхограммы ко-
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Фиг. 1. Эхограмма прохода дельфинов. 
Луч гидролокатора параллелен поверх­
ности, рабочая частота /=20 кГц, длитель­

ность посылки т =  1,5 мс

торых похожи на флаги, привязаны к трассам проходов (выделено пунк­
тиром) через луч гидролокатора объекта, сила цели которого £ = —45-т- 
-=— 50 дБ и лучевая скорость v~\ м/с. Такую силу цели и скорость имеют 
кальмары «Todarodtes pacificus» с длиной мантии 15-^25 см, концентрирую­
щиеся ночыо в приповерхностных слоях воды возле дрейфующего судна, 
обеспечивающего подсветку поверхности моря. Поэтому было предполо­
жено, что эхосигналы со структурой в виде флагов обуславливаются отра­
жением от гидродинамического следа кальмаров ‘.

В пользу такого предположения говорит и тот факт, что при проводив­
шемся одновременно с гидролокационными наблюдениями контрольном 
отлове кальмаров (судно было специально оборудовано системой подсвет­
ки и лебедками для лова) их количество хорошо коррелировало с часто­
той появления на эхограммах целей в виде «флагов».

Чтобы выяснить спектральные характеристики эхосигналов наряду с 
короткими посылками (длительностью т=1,5 м с )—такие посылки ис­
пользовались при формировании эхограмм (фиг. 1, 2), проводилось зонди­
рование длинными посылками (т=40 мс). По скользящим фурье-спектрам 
эхосигналов длинных посылок (по сдвигу центра тяжести спектра сигна­
ла, обусловленного отражением от области, содержащей след относительно 
центра тяжести спектра всего реверберационного сигнала) определялась 
временная зависимость скорости движения следа относительно воды. Не­
сколько таких зависимостей показано на фиг. 3, а. Линиями соединены 
значения, полученные для одной и той же области следа в различные мо­
менты времени. При слабо меняющейся в среднем силе цели следа при 
*<120 с (см. фиг. 3, б) средняя скорость движения рассеивающей обла­
сти существенно уменьшается (фиг. 3, в).

Подчеркнем, что локация длинными посылками проводилась для уеди­
ненных следов, эхосигналы которых значительно превышали уровни фоно­
вой реверберации, а лучевые дистанции до соседних рассеивающих объ­
ектов были велики (^ 30  м) настолько, что они не создавали помехи. Кро- 1

1 Остальные цели на фиг. 2 (№№ 4+6) имеют, как видно, совершенно другую 
структуру.
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Фиг. 2. Эхограмма прохода кальмаров. Наклон луча гидролокатора к поверх­
ности океана <р=*23*’

ме того, выбирались случаи, когда по данным гидролокационных наблюде­
нии можно было определить лучевую скорость и направление движения 
инициирующего след кальмара. Намеренные скорости кальмаров и рас­
сеивающих объектов в их следах всегда были направлены в\противопо­
ложные стороны.

При наблюдении следов кальмаров в районах, имеющих слоистую 
структуру горизонтальных течений для глубины 0-г40 м (см., например, 
фиг. 2), было выяснено, что рассеиватели, формирующие след, всплыва­
ют — трассы «флагов» искривляются при пересечении границ слоев с раз­
личной скоростью течения. Импульсная модуляция амплитуды сигнала, 
отраженного следом при облучении короткими посылками (т=1,5 мс), сви­
детельствует о том, что в гидродинамическом следе существует последо­
вательность рассеивающих зон, размеры которых заведомо меньше прост­
ранственной протяженности импульса короткой посылки (^1 м).

Какова структура гидродинамического следа, обуславливающего такое 
обратное рассеяние? Предположим, что след состоит из однородных по 
температуре и плотности вихрей, которые возникают, например, при рабо­
те плавников дельфинов (машущее крыло) либо при пульсирующем вы­
бросе жидкости из мантии кальмаров. Такой след не может быть! обна­
ружен при эхолоцнровашш — вихри рассеивают преимущественно вперед, 
а рассеянный назад сигнал равен нулю [4]. Температурные пульсации и 
пульсации плотности жидкости в следе, как показывают оценки, должны 
быть значительно выше тех, что наблюдаются в океане, чтобы соответст­
вовать измеренной силе цели. Между тем не известно каких-либо меха­
низмов, отвечающих за увеличение этих пульсации в гидродинамических 
следах животных.

Наиболее правдоподобная, на наш взгляд, гипотеза заключается в том, 
что рассеяние ультразвука следом обусловлено пузырьками газа. Проис­
хождение пузырьков газа в следе дельфина представляется вполне естест­
венным. Они могут, например, образовываться из-за разрушения каверн, 
возникающих при движении дельфина у поверхности воды. .

Время существования эхоспгналов в виде «флагов» в этом случае опре­
деляется, видимо, временем всплытия газовых пузырей с глубины несколь­
ких метров. Скорость всплытия пузырьков, резонансная частота которых 
/= 2 0  кГц, вблизи поверхности воды ~ 7  см/с. Поэтому за время ~10 с пу­
зырьковый след должен был бы исчезнуть, однако из-за наличия турбу­
лентности время всплытия может быть существенно большим.
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Фиг. 3. Параметры слодов кальмаров: а — временная зависимость луче­
вой скорости рассеивающих объектов в четырех следах кальмаров 
(пунктиром указана инструментальная погрешность измерений); б -  си­
ла цели следа кальмаров (усреднение по 86 реализациям); «-средняя 
скорость рассеивающих объектов (усреднению по 86 следам кальмаров): 
г-средний наклон Ц— <A(lg t>)/A(lg *)>, определенный для различных 
временных интервалов. Пунктиром на фиг. 3, 6 - г  указаны среднеквад­

ратичные ошибки

Рассчитанные но намеренной силе цели возможные концентрации га­
зовых пузырьков в объеме, занимаемом следом, имеют значения н=(0.5-^ 
н-2,5)Х102(1/мл)-1/мкм, т. с. порядка концентрации газовых пузырьков в 
следе корабля [5]. Отметим, что сила цели самих дельфинов при гидро­
локационных наблюдениях была меньше силы цели его следа на 1(Н-
■М5 дБ.

Что касается рассеяния звука на гидродинамических следах кальма­
ров, то здесь сила цели значительно меньше. Если определять ее по эхо- 
сигналам, формирующим один «флаг» на эхограмме, а затем усреднить 
еще по различным «флагам», то сила цели будет соответствовать несколь­
ким резонансным пузырькам, рассеивающим ультразвук синфазно. Пере­
мещение рассеивающего объема со скоростью v (фиг. 3, в) соответствует 
движению пузырьков газа в жидкости, которую выбрасывает кальмар из 
мантийной полости через воронку нрн своем реактивном движении.

Известно, что если жидкость за короткое время инжектируется через 
отверстие, то в среде образуется вихревое кольцо. Как показал экспери­
мент, образование вихревых колец происходит при весьма широком диа­
пазоне вариации формы отверстия, времени инжекции и т. д. Скорость та­
ких вихревых колец при достаточно больших числах Рейнольдса Не и по 
истечению некоторого времени /0, спустя которое движение становится ав­
томодельным, удовлетворяет-закону [0] v = v 0l(4av0tlRo)3 Здесь Н л и v0 
начальные радиус вихря и скорость его движения, а  — безразмерный ко­
эффициент, определяемый, вообще говоря, условиями формирования вих­
ревого кольца, числом Рейнольдса, временем инжекции жидкости и т. д. 
При этом зависимость Р=,,(1в г,/«<и d= —3/4 является универсальной.

Если исходить из того, что рассеяние звука обусловлено газовыми пу­
зырьками, то эта гипотеза подтверждается и полученной в эксперименте 
зависимостью скорости движения от времени v=v(t). Действительно пу­
зырьки газа — пассивная примесь — движутся в среднем вместе с вихре­
вым кольцом. Средний наклон Р =Л(|дс,/д(1К г> для интервала времени 20с<  
< /< 8 0 с  (см. фиг. 3, г) близок к тому, что дается автомодельным зако­
ном [6]. При малых временах *<20 с крупномасштабный вихрь в следе.

637



видимо, еще не сформировался, а при больших — />80 с скорость вихря 
становится малой ( v ~ l  см/с), и для рассеивающих ультразвук пузырьков 
становятся превалирующими не центростремительные силы, удерживаю­
щие пузырек в вихре, а, например, силы плавучести. Поэтому пузырьки 
перестают двигаться вместе с крупномасштабным вихрем.

возникает вопрос, как в гидродинамическом следе кальмара появля­
ются газовые пузырьки, каков механизм их образования? Как известно, 
газовые пузырьки могут образовываться в жидкости при понижении в 
ней давления. Для грубых оценок порогом взрывного образования пузырь­
ка (кавитацией) при наличии в среде зародышей и растворенного газа 
будем считать понижение давления до нуля [7]. Если кавитация проис­
ходит па глубине //= 10  м в потоке жидкости, то оценка скорости г;1<ап, при 
которой давление становится нулевым, дает i;i;aB>20 м/с. Такая скорость 
возможна, в принципе, в воронке кальмара при выбросе им жидкости: за 
время т~ 0,1 с кальмар через воронку радиусом г~0,3-И),5 см выбрасывает 
количество воды равное '/г своей массы [8]. Отметим, что течение, вызван­
ное струей кальмара со скоростью г;~10 м/с, соответствует числам Рей­
нольдса Re~105 и крупномасштабные вихри должны быть турбулентными.

Следует отметить, что в ходе наблюдений максимальные зафиксирован­
ные скорости в следе кальмаров, определенные по доплеровскому сдвигу 
частоты эхоснгнала, были v ~ 3 м/с. Это обстоятельство ставит иод сомне­
ние чисто кавитационный механизм образования газовых пузырьков. При 
этом следует также учесть, что наблюдаемые на эхограммах «флаги» со­
ответствуют отражению от областей, находящихся на глубинах до 30 м 
(при этом ит  должно быть 1>кав~30 м/с). Гипотеза о том, что наблюдаемые 
на эхограммах структуры обуславливаются пузырьками газа, нуждаются 
в дальнейшей проверке. Для этого необходимо провести измерение пара­
метров струй, выбрасываемых при реактивном плавании кальмаров, опре­
делить числа кавитации в импульсных струях при наличии в среде зароды­
шей и растворенных газов, а также выяснить значение локальных кон­
центраций растворенных газов в приповерхностных слоях океана.

Авторы выражают признательность В. А. Владимирову, В. А. Звереву, 
М. И. Рабиновичу за замечания и полезные обсуждения.
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