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Разработка и совершенствование акустических 

методов гидробиологических исследований 

становится всё более актуальной задачей, по-

скольку, являясь дистанционными, они не 

нарушают естественный ход процессов в био-

логических системах [6, 14, 31, 38]. Это позво-

ляет экспрессно оценивать продуктивность ре-

гионов, особенности пространственно-

временной структуры звукорассеивающих сло-

ёв (ЗРС) и провести в ряде случаев идентифи-

кацию гидробионтов-рассеивателей. Это осо-

бенно важно для тех регионов Мирового океа-

на, которые находятся в условиях выраженного 

антропогенного пресса. Именно к таковым от-

носится бассейн Средиземного моря, к которо-

му в последние десятилетия обращено внима-

ние научных, общественных организаций и 

правительств Европейского Сообщества [19, 

21, 22, 23], поскольку экосистемы некоторых 

его регионов (Адриатическое, Чёрное и Азов-

ское моря, Тунисский пролив) находятся в кри-

тическом состоянии [39, 42, 48, 62]. Организа-

ция с помощью акустических экспресс-методов 

действенного мониторинга экосистемы морей 

Средиземноморского бассейна, обеспечиваю-

щей проживание в пределах своей акватории 

более 400 млн. жителей, относится к числу 

наиболее актуальных задач. 

К сожалению, несмотря на важность 

развития представлений о методах гидроаку-

стических исследований в океанологии и ис-

пользуемых при этом аппаратурных комплек-

сах, число литературных обзоров, в которых 

анализировались бы особенности опублико-

ванных методик, не только крайне ограничено, 

но и вообще не проводилось в последнее деся-

тилетие [7, 8].   Именно эта задача стала опре-

деляющей при подготовке данной публикации. 

Известно, что глубина залегания ЗРС и 

интенсивность рассеяния в них акустической 

посылки зависит от состава, концентрации и 

распределения пелагической фауны, приуро-

ченной к этим слоям и от частоты эхолоциро-

вания [14]. Являясь скоплением мезопелагиче-

ских рыб, головоногих моллюсков, сифонофор, 

ракообразных и других организмов, ЗРС  ши-

роко распространены по Мировому океану и их 

изучению посвящена обширная литература [4, 

14, 24, 31, 41, 44, 47, 51, 52, 62 и др.].  

Впервые звукорассеивающие слои 

(ЗРС) зафиксировали в начале сороковых годов 

20-го столетия, когда в целях обороны и воен-

ной навигации гидроакустические исследова-

ния вышли в открытый океан. Так, в 1942 г. 

американские учёные из Сан-Диего стали от-

мечать, кроме записей отражений от дна и от 

подводных лодок, появление характерных 



Развитие представлений о природе звукорассеивающих слоёв в Мировом океане… 

Морський екологічний журнал, Отд. вып. № 2. 2011   89
   

помех на экранах гидролокаторов. Помехи 

напоминали слабое отражение от дна («ложное 

дно»), но регистрировались на глубине 1500 

футов в то время, как исследования проводи-

лись в районе с глубиной 12000 футов. Кроме 

того, в отличие от записей компактных косяков 

рыб, обнаруженные слои охватывали большую 

акваторию, сохраняли определённое постоян-

ство расположения по глубине в исследуемом 

районе [34]. Характерное свойство, присущее 

ЗРС − суточные вертикальные миграции (опус-

кание до нескольких сот метров днём и подъём 

к поверхности ночью) − стало решающим дока-

зательством гипотезы о биологической природе 

рассеивателей, т. к. вести себя подобным обра-

зом в океане могут только живые организмы. 

Активные исследования в области эхо-

лоцирования рыб с помощью навигационных 

эхолотов возобновились после второй мировой 

войны. Большое различие между интенсивно-

стями эхосигналов, отражённых от грунта, на 

величины которых были настроены приёмные 

антенны эхолотов, и от рыбных скоплений, не 

давали реальной картины распределения рыб-

ных косяков и тем более не могли применяться 

для исследования скоплений планктона. 

Успешность применения для этих целей мето-

дики взрывных источников звука (впервые ис-

пользованной в 1951 г. и подробно описанной в 

1952 г. [33]) неоднократно затем подвергалась 

критике И. Б. Андреевой. Вместе с тем, именно 

она совместно с Ю. Ю. Житковским предложи-

ла методику заглублённого взрыва, разрабо-

танного в 1968 г. [2]. Оба метода требовали 

предварительного выбора наиболее подходя-

щей глубины для точки излучения (взрыва) и 

приёма,  которую выбирали в зависимости от 

глубины залегания изучаемых скоплений рас-

сеивателей. Несмотря на методологические 

сложности и погрешности обоих методов, ре-

зультатом анализа этих исследований стала од-

на из первых классификаций гидробионтов, 

населяющих ЗРС [1]. Для удобства акустиче-

ских измерений биообъекты были классифици-

рованы по их акустическим свойствам, а не по 

таксономической принадлежности. Было выде-

лено 3 группы организмов: с газовыми поло-

стями в теле (в первую очередь, плавательные 

пузыри); животные с относительно жёсткими 

элементами тканей – скелетом, панцирем и т. д. 

и, наконец, гидробионты со студенистым телом 

без газовых полостей и жёстких включений [1]. 

Классической и часто используемой за рубе-

жом является в настоящее время классифика-

ция [31], по которой организмы-рассеиватели 

также подразделяются на три группы: флюидо-

образные (эуфаузииды, копеподы); с плотными 

покровами (птероподы); с газовыми включени-

ями (сифонофоры). Наиболее развёрнутая, со-

стоящая из 5 групп организмов-рассеива-телей,  

классификация составлена Э. П. Битюковым и 

Ю. Н. Токаревым [14]. 

 Интенсивное развитие гидроакустики 

в течение 1970-х – 1980-х гг. способствовало  

разработке высокоэффективных научных эхо-

лотов (двух- и  сплитлучевые системы), с усо-

вершенствованными механизмами калибровки 

и определения силы цели. Такая совершенная 

аппаратура позволяла изучать ЗРС, населённые 

не только рыбами, но и зоопланктоном [28]. 

Выявление пространственно-временных осо-

бенностей ЗРС верхнего деятельного слоя оке-

ана и надёжная идентификация биологических 

рассеивателей разного размера и различной 

видовой принадлежности стали возможным, 

благодаря применению современных многоча-

стотных (многолучевых) систем (38, 70, 120, 

200, 420 кГц), технические возможности кото-

рых позволяют отфильтровать «шумы» (поме-

хи, имеющие физическую природу), разграни-

чить рыб и планктон [11, 14, 40, 44, 54, 55]. Эти 

системы позволяют перейти на качественно но-

вый уровень инструментальных исследований 

тонкой структуры ЗРС, которыми однолучевые 

акустические системы не обладают в принципе 

[17, 32, 37, 49, 53, 55]. При единичном зондиро-

вании однолучевые эхолоты отображают одно-

мерную картину вертикального распределения 

рассеянного сигнала, многолучевые – двумер-

ную. При движении или дрейфе судна эхолота-

ми регистрируются соответственно двух- и 

трёхмерные картины рас сеяния. Такие работы
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важны не только для идентификации гидро-

бионтов-рассеивателей, но и для понимания 

причин формирования их скоплений и динами-

ки численности популяций [27].  

Не решённой до сих пор проблемой 

гидроакустического метода исследования ЗРС 

является видовая идентификация рассеивателей 

и верификация измерений акустического рассе-

яния. Эта задача не относится к числу простых 

и решается на двух уровнях: 1) при сравни-

тельно однородном в качественном отношении 

составе ЗРС достаточно ограничиться сравне-

нием состава контрольных уловов на тех глу-

бинах, где зарегистрированы скопления; 2) со-

здание теоретических и эмпирических моделей, 

позволяющих рассчитать интенсивность рассе-

яния с учётом акустических свойств данного 

вида планктёров, их концентраций и размерной 

структуры популяций [6]. Важно принять во 

внимание также, что для гидробиологов не все-

гда приемлема предлагаемая теорией гидрофи-

зических процессов жёсткая обусловленность 

масштабов временной и пространственной из-

менчивости ЗРС океана. Действительно, с этой 

точки зрения нельзя объяснить явление верти-

кальных миграций морских организмов с ам-

плитудой в сотни метров, пересекающих зна-

чительные градиенты гидрологических пара-

метров [14]. 

Необходимость сочетания акустическо-

го метода с биологическим с целью получения 

наиболее точных результатов была указана ещё 

в [15]. Но и такой подход требует определён-

ных условий для получения достоверного ма-

териала. При использовании одночастотного 

эхолота может возникнуть проблема несоот-

ветствия акустических данных с материалами 

биологических проб. Например, вносящая су-

щественный вклад в акустическое рассеяние 

сифонофора может быть не сохранена при от-

боре биологических проб, поскольку  повре-

ждается сетями и её пневматофор разрушается 

градиентом давления. Не удивительно, что 

данные акустики и биомассы в таких случаях 

не коррелируют. Существенно лучшие резуль-

таты получаются при использовании многоча-

стотного эхолота [26]. 

Модели дают возможность детально 

оценить вклад отдельной особи в суммарную 

силу рассеяния ЗРС. Форма тела зоопланктё-

ров, как правило, сложна, поэтому в создании 

математических моделей главным является 

оценка реальной формы гидробионтов. Это 

важно для их размерной идентификации, по-

скольку акустические параметры  рассеивате-

лей определяются поперечным сечением об-

ратного рассеяния (σ), измеряемого в единицах 

площади [м
2
] или силой цели (TS) [дБ] [14, 46]. 

Значения TS и особенно её зависимость от ча-

стоты излучения гидроакустической аппарату-

ры и длины тела биообъекта устанавливают 

экспериментальным путём in situ или в специ-

альных установках, а также рассчитывают по 

аналитическим моделям.  

В моделировании параметров звукорас-

сеяния одиночных биообъектов больше всего 

внимания уделялось копеподам и, особенно, 

эуфаузиидам. В ранних моделях одиночных 

рассеивателей рассматривались гомогенные 

сферы без учёта формы тела [16, 29, 36, 56, 57]. 

В последующих усовершенствованных моделях 

были учтены все углы наклона биообъектов в 

пространстве [31, 59, 60] и влияние морфоло-

гических  особенностей, включая изгибы про-

дольной оси тела, заострённость форм, свой-

ства покровных тканей и т.п. [45, 59]. С помо-

щью моделирования было показано, что «флю-

идообразные» гидробионты могут считаться 

жидконаполненной сферой (например, копепо-

ды), для которых их экзоскелет при всех значе-

ниях силы целей не вызывает сдвиг волн. Дру-

гие гидробионты – эуфаузииды, амфиподы, хе-

тогнаты, сальпы – могут идентифицироваться 

как жидконаполненные цилиндры, могущими 

быть прямыми, изогнутыми, шершавыми или 

гладкими [60]. Кроме того, поскольку свойства 

тканей гидробионтов-рассеивателей исследуе-

мых групп организмов близки к показателям 

воды (до нескольких процентов), малейшие 

изменения параметров среды вызывают серьёз-



 Е. Н. Сибирцова 

90  Морський екологічний журнал, Отд. вып. № 2. 2011

  

   

ные изменения уровня акустического рассея-

ния. 
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Кроме того, малейшие изменения акустических 

свойств тканей могут привести к существенной 

ошибке в вычислениях. Поэтому в моделях [29] 

учитывались параметры, показывающие отно-

шение величины плотности сферы к плотности 

окружающей среды и отношение скоростей 

звука в среде и покровных тканях гидробион-

тов. Одними из первых обратили внимание на 

этот факт российские исследователи [9], приве-

дя расчёты эффективного поперечного сечения 

креветки и эуфаузииды с учётом малой толщи-

ны хитиновых покровов ракообразных. Она 

может меняться от самой тонкой, когда отно-

шение внутреннего к внешнему радиусу 

(r2/r1)max изменяется от 0.998 до 0.950.   

Практическое моделирование рассеяния 

звука от единичных рассеивателей с твёрдыми 

эластичными покровами остаётся нерешённой 

проблемой из-за возрастания рассеяния за счёт 

суперпозиции целого ряда процессов (отраже-

ния звуковых волн от наружной поверхности 

покровов, а также вдоль покровов, внутренней 

стороны покровов и внутри самих покровов),  

вносящих вклад в общую энергию рассеяния 

[60]. Животные с газовыми включениями (си-

фонофоры, рыбы) создают рассеяние как от 

тканей, так и от газовых включений. В целой 

серии работ [58, 60] рассчитывалось рассеяние 

от cферической оболочки, прямого цилиндра 

конечной длины, вытянутого сфероида и уни-

версально изогнутого цилиндра конечной дли-

ны, заполненных как водой, так и воздухом, и с 

разной толщиной оболочки. В результате для 

каждого отдельного случая были выведены ин-

дивидуальные и резко отличающиеся от других 

характеристики рассеяния – «акустические 

росписи». Результаты теоретических построе-

ний достаточно хорошо сочетались с результа-

тами экспериментальных работ, которые про-

водились на рыбах [6, 10, 12, 20, 25], кальмарах 

[18], креветках [13, 18], эуфаузиидах [62], ко-

пеподах [62], гетероподах [18], желетелых [3, 

18, 20, 35, 50, 52, 62]. Эксперименты подтвер-

дили зависимость параметров силы цели рассе-

ивателей от глубины нахождения биообъекта, 

ориентации в пространстве или угла наклона 

тела относительно горизонтального положения, 

физиологических параметров (жирности, 

наполнения желудка, состояния гонад, объёма 

и формы плавательного пузыря) и от плотности 

скопления [6].  

Показав существенные отличия в зави-

симостях рассеяния поперечного сечения эуфа-

узиид различных размеров от частоты излуче-

ния и организмов одного размера на разных 

частотах, исследователи пришли к основопола-

гающим выводам [30]: с возрастанием линей-

ных параметров рассеивателей возрастает сила 

рассеяния; при рассеянии на меньшей частоте 

проявляется наибольшая чувствительность к 

более крупным объектам, величина радиуса 

тела которых более 2 мм, а при возрастании 

частоты эхолоцирования большая чувствитель-

ность проявляется к мелким объектам, с радиу-

сом тела менее 1 мм. 

Обширный материал полевых исследо-

ваний пространственно-временной структуры 

ЗРС верхнего продуктивного слоя Атлантиче-

ского океана и морей Средиземноморского бас-

сейна накоплен в отделе биофизической эколо-

гии ИнБЮМ НАН Украины в результате науч-

ных рейсов НИС «Академик Ковалевский», 

НИС «Профессор Водяницкий», НИС «Михаил 

Ломоносов», НИС «Академик Алексей Кры-

лов» и ряда судов иных ведомств. Оценка про-

странственно-временных параметров акустиче-

ского поля пелагиали в различных регионах 

Атлантики на синоптических и мезомасштабах 

показала высокую корреляцию СООРЗ с гид-

рологическими и биологическими характери-

стиками водных масс этого региона [14]. Также 

была показана зависимость величины СООРЗ 

от количественных характеристик (численно-

сти и биомассы) пелагических рассеивателей, 

их морфометрических и морфологических ха-

рактеристик.   

Специфическое использование гидро-

акустического метода описано в [43], где осо-

бенности акустического рассеяния (получен-

ные с помощью теоретического моделирования 

и в результате экспериментов) были сгруппи-

рованы по акустическим категориям и проде-
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монстрированы на новых синтетических моде-

лях. Показано, что синтетические эхограммы с 

их алгоритмами колорирования могут эффек-

тивно применяться в случае исследования 

скоплений, стай и слоёв множественных целей 

(мезозоопланктона и рыб с плавательным пу-

зырём). Показано удобство визуализации раз-

личных категорий, когда они одновременно 

встречаются на одной эхограмме, но остаётся 

открытым вопрос о полезности системы кате-

горий при присвоении подходящей категории 

какому-либо объёмному сегменту. В таком 

случае пространственное перекрытие одного 

сегмента другим не позволяет достоверно трак-

товать результаты.   

Современный уровень инструменталь-

ной базы, усовершенствование методик полу-

чения и статистического анализа данных гид-

роакустических параметров позволяют накап-

ливать объёмные массивы данных о природе 

ЗРС.  Однако для успешной акустической реги-

страции рассеивателей важно учитывать сле-

дующие аспекты их биологии: 

 реакцию гидробионтов-рассеивателей 

(например, мезопелагических рыб) на шум ко-

рабля, что может вызвать их перераспределе-

ние и, как правило, уход в более глубокие слои 

воды, в результате чего снижаются акустиче-

ские оценки плотности скоплений рассеивате-

лей; 

 нахождение гидробионтов-рассеивателей во 

время гидроакустических съёмок в самых по-

верхностных слоях пелагиали или у самого дна 

(2 – 3 м), т. е. в так называемой «мёртвой зоне», 

которая недоступна гидроакустической аппара-

туре вертикального зондирования; 

 внутрисуточное перераспределение планк-

тонтов, изменение их ориентации по направле-

нию к излучателю акустического сигнала и 

скорости движения в дневное и ночное время 

при циркадных миграциях, от чего зависит сила 

цели; 

 скорости и направления миграций в учёт-

ный период; 

 предельные глубины обитания гидробион-

тов-рассеивателей данного вида, на которых 

необходимо проводить гидроакустическое зон-

дирование для их полного учёта [6].  

Актуален вопрос о вкладе скоплений 

желетелых организмов в формирование аку-

стического поля [24]. В данном случае трудно 

однозначно определить, что именно вызывает 

рассеяние: сами желетелые организмы, высо-

кие концентрации копепод и диатомей, рассе-

янные среди желетелых, либо остатки тел ко-

пепод в их желудках. Дифференцирование па-

раметров рассеяния от медуз и от амфипод, 

находящихся в их желудках, демонстрирует 

возможность детального анализа  подобных 

случав [20]. При этом используются и аналити-

ческое моделирование, и данные полевых на-

блюдений. 

Чрезвычайно сложным является реше-

ние вопроса, поставленного ещё более 50 лет 

назад [5], о взаимообусловленом вертикальном 

распределении различных групп зоопланктона 

в ЗРС и механизмах их взаимодействия. В по-

добных работах последнего десятилетия при 

исследовании вертикального распределения 

Calanus helgolandicus и Sagitta setosa в Чёрном 

море [46] и выявлении доминирующих групп 

рассеивателей в Мексиканском заливе [52] 

успех был достигнут при одновременном ис-

пользовании планктонных сетей, видеоаппара-

туры и гидроакустических комплексов. 

Таким образом, несмотря на очевидные 

достижения последних десятилетий в развитии 

гидроакустической аппаратуры и многочис-

ленные публикации о географии, интенсивно-

сти и суточной вариабельности ЗРС, акустиче-

ские исследования всё ещё остаются достаточ-

но приблизительными и пока не относятся к 

числу количественных методов гидробиологии. 

Это объясняется, прежде всего, тем, что раз-

личные методические приёмы и инструмен-

тальная база делают невозможным сравнитель-

ный анализ полученных разными исследовате-

лями результатов. Поэтому важной представля-

ется задача оценки акустических характеристик 
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водных масс различных регионов, их изменчи-

вости на различных масштабах пространства и 

времени, а также связи с биологическими и
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гидрофизическими характеристиками по еди-

ной методике с использованием унифициро-

ванных комплексов  акустической техники, со-

зданной с применением современных инфор-

мационных технологий [14]. 
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Розвиток уявлень про природу шарів, що  розсівають звук, у Світовому океані і морях Середземномор-

ського басейну: огляд. О. М. Сiбiрцова. У результаті аналізу літературного матеріалу описані ключові ета-

пи відкриття і дослідження  шарів, що розсівають звук, показані основні тенденції розвитку гідроакустичних 

методів вивчення водних екосистем. Розкрито найбільш актуальні питання, що визначають переваги та об-

меження цього напрямку. 

Ключові слова: гідроакустика, планктон, нектон, міграції, Світовий океан, Середземне море  

 

Development of knowledge of sound scattering layers principles in the World Ocean and the Mediterranean 

seas basin: review. О. M. Sibirtsova. Milistone stages of the sound scattering layers discovery and research are de-

scribed as a result of literary data analysis. The basic development trends of hydroacoustical methods of aquatic eco-

systems exploration are presented. The most current concerning in the concept’s advantages and limitations are re-

vealed. 

Key words: hydroacoustic, plankton, nekton, migrations, World ocean, the Mediterranean Sea  
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