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Обсуждаются гидроакустические способы мониторинга экологического состояния водоемов, ориентированные 

на получение информации о загазованных участках дна. Существующая аппаратура в рамках амплитудного ме-

тода эхолокации не способна достоверно выявить и оценить присутствие газа (метан, сероводород и др.) в дон-
ном грунте. Для решения этой задачи предложено использовать фазовые характеристики эхосигналов, что 

предполагает создание принципиально нового класса гидроакустической техники. 

 

 

Интенсивное и повсеместное использование океана 

и внутренних водоемов в качестве источника пресной 

воды, биоресурсов, полезных ископаемых и важного 

звена мировой транспортной системы ставит актуаль-

ные задачи по контролю и снижению негативных воз-

действий антропогенного характера на водные объек-

ты. Решение этих задач невозможно без экологическо-

го мониторинга состояния водоемов. 

Одним из важнейших показателей экологического 

состояния водоема является его газовый режим. В ра-

боте [1] кислород определен важнейшим компонентом 

природных вод и рассмотрены вопросы построения 

экологических моделей водоема с учетом его динами-

ки. В работе [2] содержание метана положено в основу 

оценки экологического состояния водного объекта. 

Накопление метана и сероводорода в донных осадках 

связано с биохимическими процессами, которые вы-

званы скоплением органических веществ и антропо-

генным воздействием на водную среду. 

Выделяясь из донных осадков, метан активно окис-

ляется, обедняя кислородом как придонные, так  и по-

верхностные слои воды. В водоемах сероводород вы-

ступает в роли регулятора окислительно-восстанови- 

тельных процессов и кислородного режима. Превыше-

ние содержания метана и сероводорода в воде ведет к 

массовым заморам рыб и снижению способности водо-

ема к самоочищению. 

Для мониторинга экологического состояния водных 

объектов используются геохимические и акустические 

методы. Ведутся работы по использованию спутнико-

вых данных [3–4]. Для определения газового режима 

водного объекта используют геохимические методы: 

гелиевая, эманационная, газортутная и бактериальная 

съемки. Широко распространен парофазный газохро-

матографический метод, применяемый для газогеохи-

мических работ при отборе проб воды. 

К недостаткам газохимических методов относятся 

большие временные затраты на подготовку и получе-

ние результатов. Построение математических моделей 

распространения газа в исследуемой акватории услож-

няет сильное влияние метеорологических и гидрологи-

ческих условий на распространение и растворимость 

газа в воде. В рамках газохимических методов невоз-

можно локализовать источники потоков газов. 

Звуковые волны распространяются в воде на боль-

шие расстояния по сравнению с другими видами излу-

чений. Это делает гидроакустическую аппаратуру важ-

ным инструментом дистанционного и мобильного по-

иска загазованных участков дна и мониторинга эколо-

гического состояния водоема. 

При прохождении судов над загазованными участ-

ками дна на индикаторах эхолотов достаточно четко 

отображаются газовые потоки, а при использовании 

высоких частот видны и отдельные пузырьки. Возмож-

ность фиксации газовых потоков и отдельных пузырей 

обусловлена сильным различием акустических пара-

метров газа и воды. 

В загазованных грунтах водоемов происходит 

сильное поглощение и многократное рассеивание аку-

стических волн. При проведении эхолокационной 

съемки сапропелевых отложений [5] на отдельных уча-

стках не удается определить мощность донных отло-

жений, что вызвано наличием тонкой прослойки ила 

(до 10 см), содержащей нерастворенный газ, образую-

щийся при биохимических процессах. 

Зависимость глубины проникновения от частоты 

зондирующего акустического сигнала зачастую являет-

ся решающим фактором для использования низких 

частот. В традиционных эхолотах применение низких 

частот ведет к увеличению массогабаритных показате-

лей антенн, что создает проблемы при их эксплуата-

ции. 

При сейсмоакустическом профилировании исполь-

зуются мощные акустические источники, генерирую-

щие низкочастотные сигналы «взрывного» типа. К 

недостаткам таких источников относятся низкая ста-

бильность излучаемых сигналов, преобладание в спек-

тре низкочастотных компонент, ограничивающих про-

странственное разрешение слоев, и негативное воздей-

ствие на экосистему водоемов. 

Перечисленные недостатки отсутствуют у парамет-

рических гидролокаторов, которые позволяют пере-

страивать рабочую частоту в широком диапазоне, со-

храняя высокую пространственную направленность.  
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Низкий КПД используемых здесь нелинейных излуча-

телей (единицы процента) ограничивает возможность 

зондирования глубоко залегающих донных структур. 

Для мониторинга загазованных участков дна разра-

батываются новые гидроакустические методы и сред-

ства, ведутся работы по использованию существующей 

аппаратуры. В работе [6] указаны два возможных на-

правления исследования акустических свойств грунта. 

Первое направление предполагает непосредственное 

определение акустических параметров в грунте, прово-

дя измерения скорости продольных волн и коэффици-

ента их поглощения. Второе направление изучает аку-

стические свойства грунта, используя звуковое поле 

над ним. Для этого измеряются коэффициент отраже-

ния звуковых волн от донных осадков и входной нор-

мальный импеданс дна. 

Исследования газонасыщенных грунтов дополнены 

направлением, ориентированным на измерение пара-

метров всплывающих пузырьков: скорость подъема, 

коэффициент отражения звуковых волн от газовых 

неоднородностей в воде [7–8]. Для этого средствами 

эхолокации [7] оценивается поток метана со дна водо-

ема прямым подсчетом количества пузырьков, обнару-

женных в единицу времени, и определяется объем пу-

зырька по эмпирической кривой, связывающей ско-

рость всплытия пузырька с его радиусом. Подсчеты 

можно проводить в дрейфе или на скорости судна до  

1 м/с с использованием эхолота с широкой диаграммой 

направленности. 

Привлекательность исследований акустических па-

раметров непосредственно в грунте связана с простой 

реализацией методов и использованием стандартных 

приборов. В работе [9] методом акустического карота-

жа изучались акустические свойства сапропелей в по-

левых условиях. При этом акустические зонды, рабо-

тающие в режиме излучения  и приема, закреплялись 

на расстоянии друг от друга и погружались на различ-

ную глубину исследуемого слоя. По времени прохож-

дения импульса от излучателя к приемнику определена 

скорость распространения, а по изменению амплитуды 

импульсов находился коэффициент поглощения среды. 

При изучении и разведке озерных отложений сапропе-

ля зафиксированы одновременно минимальное значе-

ние скорости и максимальное поглощение акустиче-

ских волн, что вызвано газонасыщенностью ила. Изме-

нение содержания газовой фазы на 1–2 % влияют на 

акустические свойства сапропеля значительно больше, 

чем изменение его влажности и зольности на 10 % и 

более. Данный метод, несмотря на простоту обнаруже-

ния загазованных участков дна, ограничен большими 

временными затратами, дискретностью (точечный ха-

рактер) работ, нарушением структуры слоя при погру-

жении акустических зондов. 

Метод стоячей волны относится ко второму на-

правлению исследований [6] и заключается в изучении 

интерференционной структуры поля вблизи дна. Экс-

периментально в озерных и морских условиях фикси-

ровались участки  подводных грунтов с газовыми 

включениями. Данный метод не требует калибровки 

излучателя и приемника, может применяться в широ-

кой полосе частот. Однако на низких частотах ближнее 

поле излучателя оказывает влияние на результаты из-

мерений. Применение метода позволяет получить 

большой объем сведений об акустических свойствах 

грунта (коэффициент отражения, скорость звука и 

плотность грунта, коэффициента затухания). 

Для исследования отражающих свойств грунта на 

предельно низких частотах используют векторно-

фазовые методы, учитывающие  амплитудные и о раз-

ностно-фазовые соотношения между давлением и ко-

лебательной скоростью. Измерение давления и верти-

кальной компоненты колебательной скорости в точке 

на границе вода-грунт позволяет найти входной импе-

данс грунта. Недостатком метода является появление 

ошибки в определении модуля коэффициента отраже-

ния подводного грунта из-за несовпадения положения 

эффективной отражающей поверхности с реальным 

дном водоема. Использование метода требует знания 

точной геометрии эксперимента и целесообразно в 

области высоких частот [10]. 

Измерение разности фаз между давлением и ком-

понентой колебательной скорости (горизонтальной или 

вертикальной) позволяет определить параметры грун-

та. Работы можно проводить на участках с плоским 

дном, где соотношения между измеряемыми величи-

нами имеют простой вид. 

Использования комбинированного приемника в  

векторно-фазовом методе позволяет отказаться от пе-

ремещения приемной системы по вертикали во время 

измерений, что сокращает временные затраты. По час-

тотной зависимости модуля коэффициента отражения, 

измеренной под разными углами, можно выявить 

структуру (слоистость) дна, определить акустические 

параметры слоя (скорость звука, плотность) и его тол-

щину. 

Метод требует точной настройки амплитудно-

фазовых характеристик приемных трактов на низких 

частотах. Ограниченность метода вызвана применени-

ем излучателя в виде сосредоточенного источника. 

Создаваемая им интерференционная картина может 

иметь сложный вид, в результате чего коэффициент 

отражения будет зависеть от местоположения прием-

ной системы. 

Кроме методов, предполагающих специальные из-

лучатели звука, информацию о загазованных участках 

дна получают, используя в качестве источника сигнала 

естественные шумы ветра [11] и движения судна. Для 

нахождения структуры донных осадков измеряют уг-

ловую и частотную зависимости коэффициента отра-

жения звука от дна. Для этого используют судно, ле-

жащее в дрейфе, и опущенную вертикально широкопо-

лосную приемную антенну. Присутствие газонасыщен-

ного слоя сопровождается увеличением модуля коэф-

фициента отражения и периодическим изменением его 

от частоты. 

Преимуществами метода при мониторинге газона-

сыщенных участков дна являются получение угловых 

зависимостей коэффициента отражения звука дном в 

широком диапазоне рабочих частот, отсутствие жест-

ких требований к остроте главного максимума харак-

теристики направленности антенны, малая длитель-

ность работ. Измерения требуют стабильной метеооб-

становки и гидрологической однородности среды (от-

сутствие внутренних волн, линз, вихрей). Посторонние 

источники шума (суда, дождевые шквалы, акустиче-

ская активность гидробионтов) препятствуют измере-

ниям. Применение метода затруднено при наклоне дна 

более 10. Для определения толщины газосодержащего 

слоя требуется знать скорость звука в нем, измерение 

которой является самостоятельной задачей. 

Донные газонасыщенные осадки обладают сильно 

выраженными нелинейными свойствами, из-за чего 
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распространение интенсивных акустических волн со-

провождается искажениями. Для обнаружения и мони-

торинга таких участков дна можно воспользоваться 

гармониками излучаемой волны, волнами суммарной и 

разностной частот, рассеянными на пузырьках [12]. В 

эксперименте регистрировались эхосигналы суммар-

ной частоты, генерируемые в газонасыщенных осадках 

падающей из воды бигармонической волной. Ампли-

туда волны суммарной частоты непосредственно свя-

зана с параметром нелинейности и газосодержанием 

грунта. Контроль пузырьков осуществлялся двумя эхо-

лотами, работающими на близких частотах, которые 

синхронно озвучивали общий участок дна. Отраженная 

от дна волна принималась антенной, направленной в 

сторону дна.  

Значительно расширить информацию о грунте уда-

ется при использовании фазовых характеристик эхо-

сигналов, что нашло подтверждение при анализе [13] 

взаимных фазовых спектров излучаемой и отраженных 

сейсмических волн. Характерные изменения взаимного 

фазового спектра, появляющиеся при насыщении ло-

цируемых слоев грунта газом и нефтью, открывают 

новые возможности оценки нефтегазоносности осадоч-

ных толщ. 

Однако реально подойти к решению задачи эколо-

гического мониторинга водоемов через поиск загазо-

ванных участков дна можно лишь путем создания спе-

циализированной акустической аппаратуры, ориенти-

рованной на эту задачу. Для этого предложено исполь-

зовать новый информативный параметр эхосигнала,  

т. н. фазовый инвариант многочастотной волны [14], 

однозначно указывающий на наличие газа в грунте. 

Работа по созданию таких гидроакустических прибо-

ров ведется в настоящее время авторами. 
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Gavrilov A.M., Trekhin A.N. ENVIRONMENTAL MONI-

TORING OF GAS-CONTAINING AREAS OF POND’S BED 

BY USING HYDRO-ACOUSTIC MEANS 
The paper dwells on the means of the ponds’ environmental 

monitoring aimed at receiving information on the gas-containing 

areas of the pond’s ground. The currently existing equipment is 
not capable of a reliable identification and assessment of the gas 

presence (hydrogen sulfide, methane, etc.) in the bottom soil 

within the amplitude method of ultrasonic scanning (echo loca-
tion). To solve this problem it is proposed to use the phase cha-

racteristics of the echo-signal, which involves the creation of 

fundamentally new class of hydro-acoustic equipment 
Key words: ecology, gas bubbles, gas-containing ground, 

hydro-acoustic, phase characteristics 
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