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Приведена классификация масштабов изменчивости характери­
стик океанических звукорассеивающих слоев. Отмечено, что средние 
масштабы изменчивости, обусловленные скоплениями рассеивателей, 
до сих пор оставались, как правило, вне поля зрения исследователей, 
хотя не исключено, что они могут играть важную роль в процессе 
объемного рассеяния звука в океане.

Звукорассеивающие слои (3PG) являются одними из основных рас­
сеивателей звука в толще открытого океана. К началу 80-х годов были 
выяснены основные закономерности рассеяния звука в ЗРС (вертикаль­
ные и частотные зависимости силы объемного рассеяния звука, роль раз­
личных организмов-рассеивателей в формировании рассеянного поля) 
[1—4J. Результаты исследований ЗРС показывают, что существуют раз­
личные масштабы изменчивости характеристик ЗРС. Основные характе­
ристики ЗРС (глубина расположения, вертикальная структура, частот­
ные зависимости силы слоя) могут сохраняться в пределах больших пло­
щадей океана и затем резко меняться при переходе различных океаногра­
фических границ [2,4]. Неравномерность распределения организмов ЗРС 
в горизонтальной плоскости (так называемая «пятнистость» ЗРС, состоя­
щих из эвфаузиид [5—8], или отдельные «цели» [9—11]) приводят к из­
менениям силы объемного рассеяния звука на конкретных горизонтах, 
которые могут превышать 10 дБ, на расстояниях в десятки м — единицы 
км. По вертикали «толщина» ЗРС составляет от 10 до 500 м; в пределах 
ЗРС существуют скопления рассеивателей и отдельные рассеиватели. Во 
временной изменчивости характеристик объемного рассеяния мошпо вы­
делить годовую, сезонную и суточную изменчивости, а также коротконе- 
риодиыс изменчивости объемного рассеяния и характеристик рассеяипых 
сигналов за счет перемещения скопления рассеивателей и отдельных рас­
сеивателей. Все перечисленные масштабы сведены в таблицу. Очевидно, 
что пространственные и временные масштабы, обусловленные отдельны­
ми рассеивателями и их скоплениями, тесно связаны хмежду собой.

Результаты, получаемые дистанционными методами исследования ЗРС 
[1], относятся в основном к наиболее крупным пространствеппым (гори­
зонтальным и вертикальным) масштабам и суточным миграциям ЗРС. 
Результаты, получаемые методом локальных измерений [1], наоборот.от­
носятся к самым мелким масштабам изменчивости, обусловленным отдель­
ными рассеивателями, и к характеристикам самих рассеивателей. Средние 
масштабы изменчивости характеристик объемного рассеяпия, обусловлен­
ные скоплениями рассеивателей, до сих пор оставались, как правило, вне 
тюля зрения, хотя не исключено, что они могут играть важную роль в про­
цессе объемного рассеяния звука в океане. В работе [9] приведен вер­
тикальный профиль силы объемного рассеяния звука *Su=101gmo (mv — 
коэффициент объемного рассеяния) па частоте 12 кГц, полученный в 
восточной части Тихого океана вблизи Сан-Диего (фиг. 1), на котором 
заметен рост силы объемного рассеянии из-за прохождения стаи рыб бо­
лее чем на 30 дБ.

Годовая и сезонная изменчивости практически не изучены, так как изу­
чение их требует долговременных измерений в одних и тех же точках. 
Можно только указать, что годовая изменчивость объемного рассеяния 
звука в океане связана с общими изменениями крупномасштабной цирку-
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Масштабы изменчивости характеристик ЗРС

Типы масштабов Виды изменчивости
Характерные 

расстоянии или 
времена из­
менчивости

Пространственные го­ Географическая и зональная из­ 10- 103 км
ризонтальные мени и ность

«Пятнистость» ЗРС 0.1-10 км
Отдельные скопления рассеивателем 1-100 м
Отдельные рассеиватели менее 1 м

Вертикальные «Толниша» ЗРС 10-600 м
Отдельные скопления рассеивателей 1-10 м
Отдел ьные рассей вате ли .менее 1 м

Временные Годовая изменчивость несколько лег
Сезонная изменчивость 2-3 месяца
Суточная изменчивость (суточные 

миграции)
часы

Флуктуации объемного рассеяния 
звука за счет перемещения от­
дельных скоплений рассеивателей

с-ми 11

Флуктуации объемного рассеяния 
звука за счет перемещения от­
дел ьных рассейвателей

0.1 с -с

Флуктуации рассеянных сигналов Период часто­
за счет разности фаз сигналов, ты заполне­
приходящих от отдельных рассеи­ ния -  дли­
вателей или их скоплений тельность

излученного
импульса

ляции, а сезонная изменчивость — связана с изменениями первичной про­
дуктивности вод в разные сезоны, хотя вес зти изменения не всегда строго 
корродированы [2—4, 0, 12, 13]. Максимальный объем данных получен о 
суточной изменчивости объемного рассеяния, обусловленной вертикаль­
ными миграциями ЗРС [1 —4]. Данные о короткопернодноп изменчивости 
объемного рассеяния практически отсутствуют.

В 11-м рейсе НИС «Академик Мстислав Келдыш*) весной 1988 г. в 
центральной части Индийского океана проводились исследования ЗРС то­
нально-импульсным методом с помощью глубоководного акустического 
комплекса (ГАК) [ 14], представлявшего собой опускаемый с борта судна 
глубоководный герметичный контейнер, в котором размещались излучаю­
щий и приемный тракты. К контейнеру крепились излучатель (пьезоке- 
рамическое кольцо) и приемник (ньезокерамическая сфера), точка излу­
чения-приема располагалась на различных горизонтах в ЗРС или вне их. 
Частоты заполнения тонально-импульсной посылки составляли 4, 5, 8 и 
10 кГц, длительность посылки — 10 периодов частоты заполнения, период 
повторения импульсов — 1 с. Рассеивающий объем представлял собой ша­
ровой слой радиуса от 15 до 80 м и имел величину от М О 4 до 10* м\ При­
водимые ниже значения силы объемного рассеяния получены при рассеи­
вающем объеме, имевшем радиус 22,5 м и величину %104 м3. На каждом 
горизонте и на каждой частоте было записано от 120 до 400 рассеянных 
сигналов; обработка проводилась на судовой ЭВМ.

Примененный метод находился на стыке дистанционных методов ис­
следований ЗРС и метода локальных измерений, поскольку позволял по­
лучать то же характеристики объемного рассеяния звука, что и дистанци­
онные методы, но при меньшем рассеивающем объеме, который не зави­
сел от глубины, в отлично от гидролокационных систем, работающих с 
поверхности океана. С другой стороны, в отличие от метода локальных 
измерений в нашем случае в рассеивающем объеме одновременно нахо­
дилось от нескольких до нескольких десятков рассеивателей, что позволи­
ло изучать пространственное распределение организмов-рассеивателей п 
его влияние на характеристики рассеянных сигналов.

При измерениях было отмечено, что в ночное время на горизонтах 50— 
200 м рассеиватели были равномерно распределены в толще океана, на
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Фиг. 1. Вертикальный профиль си­
лы объемного рассеяния звука S r 
(в=дБ относительно 1 М“ ‘) па часто­
те 12 кГц в восточной части Тихого 
океана вблизи Сан-Диего в дневное 
время [9|: 1 — рассеяние от стаи 
рыб; 2 -  сила рассеяния в отсутствие 

стан рыб; 3 -  ЗРС

горизонтах ниже 200 м ночью и на горизонтах расположения основного 
ЗРС в дневное время (300—700 м) рассеиватели были сгруппированы в 
четко ограниченные скопления. На фиг. 2, а приведена изменчивость силы 
объемного рассеяния звука в основном ЗРС в течение суток. 13 дневное 
время точка излучения-приема находилась на горизонте 450 м, во время 
вечерней и утренней миграций ЗРС — на горизонте 250 м, в ночное вре­
мя — на горизонте 100 м: таким образом, приведенные на фигуре значения 
силы объемного рассеяния звука относятся в разное время к различным 
горизонтам, также указанным на фигуре. Напомним, что значения силы 
объемного рассеяния усреднены но вышеуказанному рассеивающему объ­
ему за время 2—3 мин. Из фигуры видно, что в ночное время изменчивость 
силы рассеяния незначительна, в дневное время наблюдаются резкие ко­
лебания силы рассеяния, превышающие 10 дБ, вызванные перемещением 
скоплений рассеивателей вблизи точки излучения-приема. Таким образом, 
применявшегося в наших работах 2-3-м и путного усреднения оказалось не 
достаточно для получения среднего значения силы объемного рассеяния 
звука на тех горизонтах, на которых присутствовали скопления рассеива­
телей. В связи с этим следует более внимательно отнестись к определению 
силы объемного рассеяния звука. По-видимому, имеет смысл рассматри­
вать среднюю силу объемного рассеяния, усредненную за такой интервал 
времени, который обеспечивал бы полное сглаживание всех флуктуаций, 
вызванных неоднородностью пространственного распределения рассеива-
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Фиг. 2. Суточная изменчивость объемного рассеяния звука в центральной части 
Индийского океана (весна. 1980 г.): а -  временная изменчивость силы объемного 
рассеяния звука на частотах 4 (/). 5 (2), 8 (3) и 10 (-/) кГц в основном ЗРС; глубина 
расположения точки излучения-приема: / — 450 м, //-250 , ///-100 м; б -  запись

судового эхолота на частоте 30 кГц
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толей, и мгновенную силу объемного рассеяния аналогично понятию 
мгновенной интенсивности, определяемой как усредненный за период 
частоты заполнения квадрат рассеянного сигнала. Изменчивость мгновен­
ной силы объемного рассеяния должна определяться пространственным 
распределением рассеивателей.

Наличие скоплений рассеивателей оказало определяющее влияние и 
на флуктуационные характеристики рассеянных сигналов: коэффициент 
вариации значений огибающей возрастал и передко превышал 1,0; рас­
пределение огибающей существенно отличалось от рэлеевского закона; 
в спектре мощности флуктуаций огибающей появлялись максимумы, со­
ответствующие временным интервалам между рассеянными скоплениями 
сигналами, а в коэффициенте автокорреляций огибающей — соответствую­
щие длиннопериодные масштабы.

Таким образом, средние и мелкие пространственные и временные мас­
штабы изменчивости характеристик ЗРС, связанные с отдельными рас­
сеивателями и их скоплениями, могут оказаться весьма важными и заслу­
живают подробного изучения.
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