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Обсуждаются результаты, полученные при выполнении тестового акустико-гидрологического экс-
перимента в августе 2022 г. на морском полигоне от побережья о-ва Сахалин до банки Кита-Ямато
в Японском море. Представлена методология предварительных исследований на акватории, пред-
назначенной для изучения климатической изменчивости температурных режимов водной среды,
основанная на численном моделировании с использованием вычислительной программы RAY и
модели гидродинамической циркуляции океана NEMO. Одним из основных результатов является
рассчитанная с высокой точностью величина средней температуры морской среды на оси подвод-
ного звукового канала в Японском море на тысячекилометровой акустической трассе при пересече-
нии вихревой системы. Описанные в статье облик измерительной системы, технические и вычис-
лительные средства и методики могут быть положены в основу организации высокоточного опера-
тивного мониторинга термодинамических процессов на протяженных морских акваториях.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние десятилетия интенсивного изуче-

ния и освоения морей и океанов дистанционные
методы гидроакустической термометрии в иссле-
довании гидрофизических характеристик и термо-
динамических процессов получили значительное
развитие и имеют неоспоримое преимущество по
сравнению с любыми другими контактными мето-
дами для освоения и диагностики водных масс на
акваториях больших масштабов. К сожалению,
большинство экспериментальных и теоретиче-
ских работ, посвященных акустической термо-
метрии на расстояниях в тысячи километров, вы-
полнялись на морских акваториях южных широт
с расположением оси подводного звукового кана-
ла (ПЗК) на глубинах 800–1000 м [1–3]. В основ-
ном, эксперименты проводились при размеще-
нии источников сигналов на оси ПЗК, поэтому
рассмотрение полученных результатов примени-
тельно к морским акваториям северных широт с
заглублением оси ПЗК от 50 до 300 м не всегда
корректно.

Для эффективной реализации акустической
термометрии в северных широтах были предло-
жены и апробированы методики с размещением
источников сигналов на шельфе с последующим
переходом акустической энергии на ось ПЗК в
глубоком море [4–8]. В процессе выполнения ис-
следовательских и прикладных работ в ТОИ ДВО
РАН были изучены особенности формирования
полей скорости звука на акватории северо-запад-
ной части экономической зоны Японского моря.
Ежегодно проводились исследования на одной
или двух протяженных (до 200 миль) акустиче-
ских трассах с подробными гидроакустическими
и гидрологическими измерениями [4–8]. Особое
внимание было уделено замечательным свой-
ствам ПЗК, обеспечивающим распространение
сигналов вблизи оси ПЗК на тысячи километров
с минимальным затуханием и с углами скольже-
ния, близкими к нулевым. Это позволяло считать
лучевые траектории прямолинейными и рассчи-
тывать, при известных расстояниях между источ-
никами и приемниками, средние скорости звука
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на соответствующих трассах. Так как между ско-
ростью звука и температурой в морской среде су-
ществует прямая связь, данные исследований были
использованы для решения задач по исследованию
климатической изменчивости температурных ре-
жимов океана на примере Японского моря, кото-
рое является одним из ключевых объектов севе-
ро-западной части Тихого океана [9].

Цель работ, обсуждаемых в статье, заключа-
лась в проведении тестового акустико-гидроло-
гического эксперимента на тысячекилометровой
трассе в Японском море в интересах разработки
методов и средств акустической термометрии для
оперативного мониторинга и моделирования
климатической изменчивости температурных ре-
жимов в сложных волноводах, включающих
шельф и глубокое море.

При этом решались следующие задачи:
1) разработка и апробация облика измеритель-

ной системы для исследования и контроля темпе-
ратурных режимов в Японском море методом
акустической термометрии;

2) экспериментальные исследования особен-
ностей формирования и взаимодействия гидро-
акустических и гидрологических полей на протя-
женной (свыше 1000 км) трассе при пересечении
вихревой системы;

3) проведение численного моделирования
процессов формирования и взаимодействия гид-
роакустических и гидрологических полей на про-
тяженной акустической трассе в северо-восточ-
ной части Японского моря с использованием мо-
дели гидродинамической циркуляции океана
NEMO [10] и вычислительной программы RAY,
разработанной на основе лучевых приближений.

МЕТОД И ТЕХНИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
КОНТРОЛЯ ТЕМПЕРАТУРНЫХ 

РЕЖИМОВ В ЯПОНСКОМ МОРЕ
В представленной статье обсуждаются экспе-

риментальные и теоретические результаты иссле-
дования климатической изменчивости темпера-
турных режимов в Японском море, полученные в
августе 2022 г., при выполнении акустико-гидро-
логического эксперимента на морском полигоне
от побережья о-ва Сахалин до банки Кита-Ямато
(трасса № 3, рис. 1). Облик системы и структура
системы мониторинга климатической изменчи-
вости температурных режимов в дальневосточ-
ных морях основываются на выборе критических
акваторий, влияющих на общий характер струк-
туры и динамики водных масс, и размещении в
них акустических измерительных комплексов,
структурно состоящих из излучающих и прием-

ных систем. По опыту экспериментальных работ
ТОИ ДВО РАН это могут быть излучающие и
приемные системы, размещения которых на ак-
ватории Японского моря указаны на рис. 1. Цен-
тральная приемная система-регистратор сигна-
лов в донном исполнении (звездочка) будет раз-
мещена на банке Кита-Ямато. Излучатели
импульсных широкополосных сигналов (крас-
ные точки) будут размещены в донном варианте
на шельфовых зонах вблизи маячных сооружений
у мысов Гамова, Островного и поселка Чехова
(о. Сахалин) и соединены кабельными линиями с
береговыми постами. Практическая реализация
излучения с этих пунктов и приема сигналов на
банке Кита-Ямато была неоднократно апробиро-
вана ранее при выполнении различных работ
ТОИ ДВО РАН [4–9].

Метод акустической термометрии основан на
разнесенном по пространству и синхронизиро-
ванном по времени излучении и приеме зондиру-
ющих акустических сигналов на оси ПЗК диагно-
стируемых волноводов. При свертке принятых сиг-
налов с масками излученных определяются
импульсные отклики (огибающие взаимно корре-
ляционных функций принятых и излученных сиг-
налов) соответствующих волноводов. Из структуры
импульсных откликов выделяются отдельные при-
ходы акустической энергии, и измеряется время
их распространения. По известной дистанции
между излучателем и приемником рассчитывают-
ся средние скорости звука на оси ПЗК для всех
компонент. Далее, применяя общепринятый в
океанологии алгоритм Чена–Миллеро [11], рас-
считываются средние температуры в волноводе.

Важным обстоятельством выбора такой схемы
измерений является тот факт, что трасса № 3 на
северо-востоке, описываемая в статье, является
продолжением хорошо изученных акустических
трасс мыс Шульца–Кита-Ямато (трасса № 1) и
мыс Островной–Кита-Ямато (трасса № 2). Это
позволяет распространить полученные результа-
ты на всю акваторию Японского моря.

ГИДРОЛОГИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА
В РАЙОНЕ ИССЛЕДОВАНИЙ

В рамках тестового эксперимента были прове-
дены исследования особенностей формирования
гидрологической обстановки в зоне проведения
измерений. Вблизи приемной системы и в точках
на удалениях 271.3, 404.3 и 652.5 км от излучателя
производилось измерение вертикального распреде-
ления скорости звука и температуры (рис. 2а, 2б).
Анализ этих зависимостей показывает, что ось
ПЗК (минимум скорости звука) во всех точках
находилась на глубине от 200 до 300 м, а в слоях
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Рис. 1. Измерительная система для исследования и контроля температурных режимов в Японском море.
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выше оси скорость звука и температура повыша-
лись с приближением к приемной системе (рис. 2,
табл. 1). Следовательно, с приближением к точке
приема фиксируется постепенное увеличение от-
рицательного градиента скорости звука с глуби-
ной в верхних слоях волновода.

Кроме этого, можно отметить большее значе-
ние скорости звука и большее заглубление оси
ПЗК в точке № 4 на удалении от излучателя
652.3 км.

Для более полного анализа гидрологической
обстановки в районе исследований были исполь-
зованы данные гидродинамической модели цир-
куляции океана NEMO о полях скорости звука на
данной трассе и в данный промежуток времени.
На рис. 3в отчетливо фиксируется отрезок от 600
до 700 км, на котором отмечаются большие значе-
ния скорости звука на оси ПЗК и большие глуби-
ны ее залегания. Это соответствует данным, полу-

ченным с CTD (красные точки на рис. 3а, 3б), и
позволяет предположить наличие на этом участке
трассы топографической антициклонической
вихревой системы с теплым ядром в центре.
Предположение основано на фиксации этого
вихря в течение трех летних месяцев (июль, август
и сентябрь) и на влиянии подводной возвышен-
ности Богорова, находящейся на этом участке.

Таблица 1. Параметры ПЗК вдоль акустической трассы

№ Дистанция, 
км

Минимальная 
скорость звука, м/с Глубина, м

1 0 1466.025 41.4
2 271.3 1456.678 228.5
3 404.3 1457.067 272.4
4 652.5 1457.567 317.5
5 1073 1457.0756 242.9
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Таким образом, при решении задач акустиче-
ской термометрии данные гидродинамической
модели циркуляции океана NEMO могут заме-
нить или значительно расширить результаты из-
мерений CTD-зондами.

РЕЗУЛЬТАТЫ АКУСТИЧЕСКОЙ 
ТЕРМОМЕТРИИ

Ниже обсуждаются результаты эксперимен-
тального тестирования акустической термомет-
рии в масштабе Японского моря с использовани-
ем приемной системы на оси подводного звуко-
вого канала на расстоянии 1073 км.

Излучатель был расположен вблизи берега у
поселка Чехов (о-в Сахалин), на глубине 41 м и на
удалении 5 км от свала глубин (рис. 1). Каждые
6 мин излучался фрейм в составе нескольких фа-
зоманипулированных псевдослучайными М-по-
следовательностями сигналов, в том числе: дли-
ной 1023 символа с заполнением 4-мя и 16-ю пе-
риодами несущей частоты на символ (далее
М1023 и М1023_16) и 127 символов с 40 периода-
ми на символ (далее М127). Все сигналы имели
несущую частоту 400 Гц, но различные полосы
частот: М1023 – полосу 300–500 Гц (длина симво-
ла 0.01 с); М127 – полосу 390–410 Гц (длина сим-
вола 0.1 с), М1023_16 – полосу 375–425 Гц (длина
символа 0.04 с). Акустическое давление составля-
ло около 8000 Па на 1 м от излучателя. Приемная
система на базе радиогидроакустического буя
дрейфовала вблизи обеспечивающего судна на
удалении около 1073 км от излучателя (рис. 1, 5).

Гидрофон приемной системы погружался на
ось ПЗК, которая определялась при измерении
вертикального распределения скорости звука
(ВРСЗ). Принятая сигнальная информация от из-
лучателя поступала на поверхностный радиогид-
роакустический буй и по радиоканалу передава-
лась на приемное судно. На рис. 4 приведены им-
пульсные отклики волновода, которые были
получены в результате свертки принятых сигна-
лов с излученными.

Следует отметить, что размещение излучателя
на шельфе в данном случае обеспечивает реализа-
цию эффекта акустического “оползня” – явления
перехода акустической энергии из придонной об-
ласти шельфа на ось подводного звукового канала
в глубоком море.

Применение в эксперименте сигналов с раз-
личными длительностями символов осуществля-
лось для выбора наиболее помехоустойчивого ва-
рианта измерения времени пробега максималь-
ного и последнего прихода акустической энергии
вблизи оси ПЗК. Этот приход формируется луче-
выми траекториями с углами скольжения и раз-
ностью фаз, близкими к нулевым. В данном слу-
чае время пробега одинаково для всех вариантов
(736.3 с) и применяется для высокоточного изме-
рения средней скорости звука (температуры) на
оси ПЗК. Все остальные приходы импульсного
отклика несут информацию о температуре в слоях
выше и ниже оси ПЗК, но количественные оцен-
ки на столь протяженной трассе затруднены и не
рассматривались в статье.

Координаты дрейфа буя ежесекундно фикси-
ровались системой GPS и учитывались при расче-

Рис. 2. Измеренные CTD-зондом вертикальные распределения (а) – скорости звука и (б) – температуры по глубине в
заданных точках. Скорость звука пересчитана косвенно по формуле Чена–Миллеро, на основе прямых измерений с
датчиков электропроводности, температуры и глубины.
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тах расстояния между излучателем и приемной
системой (рис. 5). На каждый момент прихода
акустического сигнала рассчитывалась дистан-
ция от источника до приемника. Расчет дистан-
ции производился с помощью алгоритма [12] по
GPS данным источника и приемника с учетом за-
глубления оси ПЗК. Поправка в расчете обуслав-

ливается уменьшением радиуса Земли при за-
глублении ниже уровня моря и как следствие
уменьшением длины дуги, соединяющей корре-
спондирующие точки. Величина поправки ΔL
определяется как:

Δ = π
× 72 ,

4 10
LL d

Рис. 3. Данные гибридной гидродинамической модели циркуляции океана NEMO и базы данных земной топографии
GEBCO: (а) – изменение скорости звука на оси ПЗК вдоль акустической трассы; (б) – изменение глубины залегания
оси ПЗК вдоль акустической трассы; (в) – поле скорости звука и рельеф дна вдоль акустической трассы.
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где L – дистанция между точками излучения и
приема на уровне моря, м; 4 × 107 – средняя длина
окружности Земли на уровне моря, м; d – глубина
оси ПЗК, м.

Для дистанций между точками излучения и
приема в диапазоне 1072.950–1073.3 км (рис. 6) и
глубины оси ПЗК 250 м ΔL = 42 м.

Далее, по данным координат буя и измеренно-
му времени рассчитывалась средняя скорость
звука на каждый момент дрейфа (рис. 6). Из полу-
ченной средней по трассе скорости звука, извест-
ных величин глубины залегания оси ПЗК (250 м)
и солености (34.1‰), по общепринятому в океа-
нологии алгоритму Чена–Миллеро рассчитыва-
лась температура (рис. 6).

Погрешность ∆C расчета скорости звука опре-
деляется протяженностью акустической трассы,
временем распространения и временным разре-
шением применяемого акустического сигнала
∆τ, которое равно длительности символа М-по-
следовательности [13]:

где L – протяженность акустической трассы, м;
τ – время распространения, с; ∆τ – длительность
символа М-последовательности, с.

Δ = Δτ
τ2 ,LC

При использовании алгоритма Чена–Милле-
ро вычисления температуры в зависимости от со-
лености, которая практически не меняется по
трассе в течение года (34.0–34.1‰), давления
(глубины) и скорости звука, погрешность расчета
температуры для сигнала М1023 с длительностью
символа 0.01 с составит величину ∆t = 0.007°С.
Для сигнала М127 с длительностью символа 0.1 с
погрешность расчета температуры ∆t = 0.044°С.

Таким образом, инструментальные акустиче-
ские измерения величины средней температуры
на оси ПЗК на тысячекилометровой акустиче-
ской трассе показали значение 1.216°С с погреш-
ностью 0.007°С (средняя скорость звука
1457.24 м/с), среднее квадратичное отклонение
при более 100 измерений составило 0.012°С. Не-
обходимо отметить, что измерения производи-
лись на трассе, которая пересекала вихревую си-
стему, описанную выше. Следовательно, дли-
тельный мониторинг температур на трассе в
совокупности с данными модели NEMO может
обеспечить важной информацией об изменчивости
характеристик вихревой системы. Актуальность
приведенных термометрических наблюдений свя-
зана с тем, что постоянное наличие теплого вихря в
данном районе, его размеры и заглубление могут
иметь большое практическое значение для рыбо-
хозяйственной деятельности в регионе.

Рис. 4. Импульсные отклики, полученные от сигналов с разными длинами символов и количеством символов.
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Сравнение полученных данных с результатами
многолетних измерений скорости звука, полу-
ченных на трассах № 1 и 2 [4–8], показывает, что
в этот год значение средней скорости звука на

трассе № 3 сравнимо с данными более теплых лет
(2019–2022 гг.), полученными на трассах № 1 и 2.
Следовательно, можно утверждать, что трасса
№ 3 также находится в зоне более теплых транс-

Рис. 5. Траектория дрейфа приемной системы с изменением дистанции до источника.
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формированных тихоокеанских вод из-за сдвига
полярного фронта к северу.

Таким образом, предложенная измерительная
схема, технические и вычислительные средства и
методики могут быть использованы для органи-
зации высокоточного оперативного мониторинга
климатической изменчивости температурных ре-
жимов во всей экономической зоне РФ Японско-
го моря.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для физической интерпретации полученных
результатов было проведено численное модели-
рование процесса распространения широкопо-
лосных импульсных сигналов с использованием
программы RAY [14, 15], с привлечением приве-
денных выше данных гидродинамической моде-
ли циркуляции океана NEMO, характеристик ре-

льефа дна и измеренных ВРСЗ в заданных точках
(рис. 7).

Расчеты показали, что при заданных парамет-
рах модели, на приемном гидрофоне формирует-
ся импульсный отклик, состоящий из трех прихо-
дов с временами распространения, приблизи-
тельно равными полученным экспериментально
(рис. 7г и 7д). При этом углы скольжения лучевых
приходов имели значения от 0 (первый приход)
до 5 градусов (рис. 7в, синие точки). Это свиде-
тельствует о том, что акустическая энергия из
шельфа перемещается на ось ПЗК в глубоком мо-
ре и далее распространяется с минимальным за-
туханием. Рис. 7б иллюстрирует этот процесс “за-
хвата” акустической энергии ПЗК. Видно, что на
расстоянии от 600 до 730 км лучевые траектории
заглубляются до 300 м, что соответствует данным
модели NEMO и измерениям ВРСЗ. Критерием
адекватности модельных расчетов реальному
процессу распространения широкополосных им-
пульсных сигналов является схожесть импульс-

Рис. 7. Результаты моделирования распространения акустических сигналов по трассе длиной 1073 км с использовани-
ем программы RAY: (а) – ВРСЗ в точках вдоль трассы; (б) – лучевая картина распространения акустических сигналов
для малых углов излучения; (в) – углы выхода и прихода; (г) – модель приходов акустических сигналов и формы им-
пульсных откликов; (д) – экспериментально полученный импульсный отклик для сигнала М127.
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ных откликов, как по форме, так и по временам
отдельных приходов акустической энергии. В на-
шем случае достигнуть максимального подобия
удалось путем подбора горизонтального размера
вихря, который оказался равным в данный мо-
мент времени 130 км. Следовательно, программа
RAY может успешно применяться для получения
практических результатов моделирования процесса
акустической термометрии в интересах организа-
ции мониторинга изменчивости климата в дан-
ном районе Японского моря.

ВЫВОДЫ

Результаты тестового эксперимента продемон-
стрировали эффективность комплексного приме-
нения технических и вычислительных средств для
повышения точности и расширения возможностей
акустической термометрии в сложных волноводах.

Результаты акустико-гидрологического экспе-
римента подтвердили эффективность методиче-
ских и технических подходов к практической ре-
ализации метода акустической термометрии про-
тяженных морских акваторий. Получена и
подтверждена инструментальными измерениями
величина средней температуры (1.216°С с инстру-
ментальной погрешностью 0.007°С и среднеквад-
ратичным отклонением 0.012°С) на оси ПЗК в
Японском море на тысячекилометровой акустиче-
ской трассе при пересечении вихревой системы.

Результаты проведенных исследований по
акустической термометрии на трассе от побере-
жья о-ва Сахалин до банки Кита-Ямато показы-
вают чувствительность метода для регистрации и
мониторинга крупномасштабных гидрофизиче-
ских процессов, оказывающих влияние на клима-
тическую изменчивость в Японском море. В зоне
функционирования разработанной измерительной
системы зафиксировано потепление трансформи-
рованных тихоокеанских вод в 2019–2022 гг. из-за
смещения Полярного фронта к северу.

Результаты численного моделирования про-
цесса распространения импульсных широкополос-
ных сигналов на протяженной (свыше 1000 км) аку-
стической трассе с использованием вычислитель-
ной программы RAY и данных гибридной
гидродинамической модели циркуляции океана
NEMO позволили выявить и классифицировать
значительную по размерам (около 130 км) вихре-
вую систему. Актуальность приведенных термо-
метрических наблюдений связана с тем, что по-
стоянное наличие теплого вихря в данном райо-
не, его размеры и заглубление могут иметь важное
практическое значение для рыбохозяйственной
деятельности в регионе.

Экспериментальные исследования выполне-
ны в рамках госбюджетной тематики ТОИ ДВО
РАН: “Разработка новых методов и средств ис-
следования и освоения морских акваторий. Раз-
витие методов диагностики и повышения эф-
фективности функционирования сложных аку-
стических систем” (регистрационный номер:
АААА-А20-120031890011-8). Анализ и интерпре-
тация результатов проводились в рамках НИР
ТОИ ДВО РАН “Разработка системы климатиче-
ского мониторинга дальневосточных морей Рос-
сии и северо-западной части Тихого океана на ос-
нове мультиплатформенных наблюдений и опе-
ративного гидродинамического моделирования”,
№ гос. регистрации 123072000039-5.
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