
Черных Денис Вячеславович1,2,
denis.chernykh.vl@gmail.com

Юсупов Владимир Исаакович3,
iouss@yandex.ru

Саломатин Александр Сергеевич1,
salomatin@poi.dvo.ru

Космач Денис Алексеевич1,2,
den/kosmach@mail.ru

Константинов Антон Вячеславович4,
toshic.konstantinov@gmail.com

Силионов Вячеслав Игоревич4,
truexenox@gmail.com

Мазуров Алексей Карпович2,
akm@tpu.ru

Салюк Анатолий Назарович1,
san@poi.dvo.ru

Шахова Наталья Евгеньевна2,
NataliaFletcher@yahoo.com

Орьян Густафсон5,
Orjan.Gustafsson@aces.su.se

Колюбакин Андрей Анатольевич6.7,
andrey.kolyubakin@gmail.com

Гершелис Елена Владимировна2, 
elenapanova@tpu.ru

Лобковский Леопольд Исаевич8,
llobkovsky@ocean.ru

Семилетов Игорь Петрович1.2,
ipsemiletov@alaska.edu; igorsm@poi.dvo.ru

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 11. 153–167
Черных Д.В. и др. Новый акустический метод количественной оценки пузырькового потока метана в системе донные ...

153

УДК 551.462:551.463:551.464

НОВЫЙ АКУСТИЧЕСКИЙ МЕТОД КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ ПУЗЫРЬКОВОГО ПОТОКА 
МЕТАНА В СИСТЕМЕ ДОННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ – ВОДНАЯ ТОЛЩА И ЕГО РЕАЛИЗАЦИЯ 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки научно/обоснованного подхода к количественной оцен/
ке пузырькового переноса метана (СН4) и других газов на основе акустических методов, позволяющих проводить достоверную
оценку потока метана из областей его пузырьковой разгрузки с помощью эхолотов и гидролокаторов.
Цель исследования: разработка репрезентативного акустического метода количественной оценки потока метана из областей
пузырьковой разгрузки в системе донные осадки – водная толща, основанного на определении количества всплывающих пу/
зырьков, по данным о сечении их обратного рассеяния; обоснование репрезентативности разработанного метода путем сравне/
ния с методом, основанным на проведении специальной калибровки научного эхолота по искусственному газовому факелу.
Объекты: газовые факелы – эманации газа в виде всплывающих со дна пузырьков, которые образуют в водной толще устойчи/
вые области их повышенной концентрации.
Методы: разработанные авторским коллективом методы оценки потока СН4 из областей пузырьковой разгрузки, основанные на
измерении: 1) сечения рассеяния всплывающих пузырьков; 2) калибровки по искусственному газовому факелу.



Введение
Газовые факелы (ГФ), связанные с выходящи�

ми из донных отложений всплывающими пузырь�
ками, зарегистрированы во многих районах Миро�
вого океана [1–4], в том числе на арктическом
шельфе (рис. 1) [5–10]. Наибольший интерес пред�
ставляют мелководные ГФ, достигающие поверх�
ности океана, значительная часть которых сосре�
доточена на арктическом шельфе [10]. Прямые из�
мерения показали, что в большинстве случаев
всплывающие из морского дна пузырьки состоят
из метана (СН4) [2, 10]. Предполагается, что фор�
мирование атмосферного максимума СН4 над Арк�
тикой может быть связано с разгрузкой гигант�
ских запасов гидратов, которые дестабилизируют�
ся вследствие деградации подводной мерзлоты
[7–11]. Наиболее важную роль в этом процессе
играет самый широкий и мелководный шельф Ми�
рового океана – Восточно�Сибирский арктический
шельф, на территории которого сосредоточена зна�
чительная доля арктических мелководных гидра�
тов и более 80 % которого содержат реликтовые
субмаринные мёрзлые толщи [11, 12], состояние
которых определяет масштабы выбросов пузырь�
кового СН4 из донных осадков в водную толщу и
атмосферу [6–10]. Более того, на эксперименталь�
ном и модельном уровне доказано [8, 13–15], что
скорости их деградации в морях Восточной Аркти�

ки многократно превосходят принятые IPCC в
2014 г. оценки. Поэтому прогрессирующая дегра�
дация подводных мерзлых толщ морей Восточной
Арктики может привести к массированному вы�
бросу гидратного метана в водную тощу и атмосфе�
ру, что может привести к труднопредсказуемым
последствиям [11, 15, 16].

Пузырьковый транспорт – наиболее эффектив�
ный механизм доставки метана из донных осадков
в водную толщу и атмосферу [3, 4, 10], так как по�
зволяет избежать окисления в зоне сульфат�редук�
ции. Метан является эффективным парниковым
газом, вклад которого в глобальное потепление не�
уклонно растет [17]. Поэтому актуальным являет�
ся развитие методов, позволяющих дистанционно
и оперативно проводить количественную оценку
пузырькового потока метана в водную толщу и ат�
мосферу на обширных участках акватории Миро�
вого океана.

Акустические методы, основанные на генера�
ции акустического импульса и приеме рассеянного
акустического сигнала, являются эффективными
для наблюдения за всплывающими пузырьками и
получения оценок количества метана, доставляе�
мого ими в воду и атмосферу. Кроме того, данные
методы позволяют дистанционно, с помощью штат�
ных или специализированных судовых эхолотов и
гидролокаторов, обнаружить всплывающие пу�
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Результаты. Представлен обзор современных акустических дистанционных методов, применяемых для оценки потоков СН4 в
водной толще, связанных с выходящими из дна и всплывающими пузырьками. На примере обширной области пузырьковой
разгрузки СН4 на шельфе моря Лаптевых обоснована репрезентативность предложенного нового метода, основанного на расче/
те по сечению обратного рассеяния всплывающих пузырьков СН4. Показано, что оценки величины пузырькового потока, полу/
ченные двумя методами: 1) новым методом, разработанным авторами, и 2) методом калибровки эхолота по искусственному га/
зовому факелу, дают схожие результаты: 0,27±0,06 и 0,33±0,07 ммольм–2с–1, соответственно. Таким образом, на практике для
дистанционной и оперативной оценки потоков СН4 с участков его пузырьковой разгрузки можно использовать оба метода, с
учетом занижения расчета потока по сечению обратного рассеяния примерно на 20 % относительно реальных значений.

Ключевые слова:
Арктика, акустическая оценка, метан, газовые факелы, море Лаптевых, пузырьковый транспорт газа, поток метана.

Рис. 1. Примеры эхорамм газовых факелов, зарегистрированных на арктическом шельфе в период с 2011 по 2016 гг.

Fig. 1. Examples of hydro/acoustical images of detected seep fields at Arctic shelf from 2011 to 2016



зырьки миллиметрового размера на расстоянии до
нескольких сотен метров и более, оценить их раз�
меры и скорости всплытия [2, 4–6, 10, 18–25].

В данной работе рассматриваются различные
методы акустической оценки количества СН4, до�
ставляемого всплывающими пузырьками, и их
сравнение. Показана возможность использования
метода измерения сечения обратного рассеяния от
всплывающих пузырьков для количественной
оценки пузырькового переноса в системе «дно –
водная толща». В качестве примера приводятся
сравнительные оценки величины пузырькового
потока из обширной области пузырьковой разгруз�
ки метана на шельфе моря Лаптевых, рассчитан�
ные модифицированным методом измерения сече�
ния обратного рассеяния, и с помощью калибров�
ки эхолота по искусственному ГФ, выполненному
авторским коллективом ранее [11].

Акустические методы оценки потока метана
Под ГФ мы будем понимать газовые эманации в

виде всплывающих со дна пузырьков, которые об�
разуют в водной толще устойчивые области их по�
вышенной концентрации. Следует различать мел�
ководные ГФ, как правило, расположенные на
шельфе [4, 8–10, 17], и глубоководные ГФ [4, 20].
На дне каждый мелководный ГФ зачастую занима�
ет обширную область нередко с площадью в нес�
колько квадратных километров [10]. В отличие от
этого поперечные размеры глубоководных ГФ, как
правило, меньше 10 м («точечные» ГФ), и они ча�
сто расположены обособлено друг от друга [4, 20].
Для случая «точечных» и обособленных источни�
ков ГФ, когда источники хорошо разрешаются
эхолотом (обычно это соответсвует «глубоководно�
му» ГФ), будем говорить о потоке F, под которым
будем понимать количество метана, переносимого
всплывающими в ГФ пузырьками через горизон�
тальную поверхность в единицу времени. В случае
ГФ, источники которых расположены достаточно
плотно, когда они не разрешаются эхолотом (обыч�
но это «мелководные» ГФ), будем говорить о пото�
ке Fs с единицы площади, под которым будем по�
нимать количество метана, переносимого всплы�
вающими в водной толще пузырьками через гори�
зонтальную поверхность единичной площади в
единицу времени.

Расчет потока метана, переносимого пузырько�
вым транспортом, по акустическим данным явля�
ется сложной многофакторной задачей, плохо под�
дающейся моделированию в лабораторных усло�
виях. Для решения этой задачи в настоящее время
применяется синтез теоретических расчетов, лабо�
раторных исследований и натурных эксперимен�
тов [4, 10, 21, 25–29].

Рассмотрим некоторые методы акустической
дистанционной оценки потока метана в областях
его пузырьковой разгрузки, основанные на ис�
пользовании установленных на судах однолуче�
вых эхолотов. В этом случае реализуется методика
дистанционного акустического моностатического

зондирования, когда излучатель, являясь одновре�
менно приемником, излучает в водную толщу в на�
правлении морского дна импульсные сигналы, а
источником информации являются принятые при�
емником акустические сигналы, рассеянные в об�
ратном направлении. При такой схеме способность
любого физического объекта, в том числе и пу�
зырьков, рассеивать звук в направлении к прием�
нику характеризуется его сечением обратного рас�
сеяния [29], имеющего размерность площади:

где Ibs – интенсивность рассеянного сигнала в точке
приема; L – расстояние от точки излучения�приема
до объекта; I – интенсивность падающей на объект
волны. В литературе часто используется понятие
«сила цели» TS, характеризующей сечение обрат�
ного рассеяния, выраженное в децибелах [30, 31]:

где А1=1 м2 – единичная площадь.
При дистанционном акустическом исследова�

нии областей пузырьковой разгрузки полезно раз�
личать два случая: 1) отдельные пузырьки акусти�
чески разрешаются и на эхограмме каждый из них
виден в отдельности; 2) отдельные пузырьки аку�
стически не разрешаются.

Если удается проследить за отдельными пу�
зырьками, акустические методы позволяют прямо
определить скорости всплытия, размеры отдель�
ных пузырьков и оценить поток метана в водную
толщу [4, 24, 29, 32–36]. Количество молей газа Fs,
переносимого всплывающими пузырьками через
горизонтальную поверхность единичной площади
в единицу времени, в этом случае будет опреде�
ляться с помощью выражения:

где Vm – молярный объем метана при температуре и
давлении на данном горизонте; S – площадь озву�
ченной зоны на данном горизонте; N – число пу�
зырьков, пересекающих за время наблюдения t
данную поверхность; i – объем i�го пузырька [4]
или

Здесь Vb(r) – объем пузырька с радиусом r (без
учета его несферичности);  – оператор усредне�
ния; P(h) – давление на глубине h; Nb – число обна�
руженных пузырьков; t – длительность измере�
ний; R – газовая постоянная; T – температура, °К
[26]. Площадь озвученной зоны на данном гори�
зонте L определяется как:

где D – интегральная ширина диаграммы напра�
вленности эхолота [30]:
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где D – амплитуда диаграммы направленности
преобразователя; d – приращение телесного
угла.

Недостатком данного метода является необхо�
димость определения размеров всплывающих пу�
зырьков. Если применяются обыкновенные одно�
лучевые эхолоты, то невозможно определить ме�
стоположение пузырька в диаграмме направлен�
ности антенны эхолота, что приводит к большим
ошибкам. Кроме того, если распределение пузырь�
ков по размерам широкое, то появляется неодноз�
начность в определении размера пузырька, связан�
ная с тем, что одному и тому же уровню рассеяния
соответствуют пузырьки разных размеров. Эту
трудность можно обойти, если применять многоча�
стотные гидроакустические системы. Но такое ре�
шение лежит вне области данного исследования.

Полезны в этом случае эхолоты с двойным лу�
чом, которые позволяют существенно повысить
точность определения сечения обратного рассея�
ния цели [37]. Конструктивная особенность таких
эхолотов заключается в использовании двух со�
осных лучей с сильно различающимися ширинами
диаграмм направленности. В расчет включаются
только те рассеиватели, которые регистрируются
одновременно и в широком, и в узком лучах.
В этом случае цель находится в центре широкого
луча, по которому и производится расчет. Наибо�
лее эффективными являются эхолоты с расще�
пленным лучом, которые позволяют определить
местоположение цели в луче за счет более сложной
конструкции приемо�излучающей антенны и до�
полнительных фазовых измерений [20–22, 26].

Для уточнения размеров всплывающих пу�
зырьков можно воспользоваться оптическими дан�
ными, но можно оценить размер пузырька и по его
скорости всплытия. Это можно сделать, например,
воспользовавшись графическими или эмпириче�
скими зависимостями скорости всплытия пузырь�
ка от его размера [32, 38]. Следует учитывать, что
скорости всплытия крупных пузырьков, с ради�
усом более 1 мм, слабо зависят от размеров, поэто�
му точность подобных оценок невелика [32, 38].
Опубликована также подпрограмма в среде Mat�
lab, которая позволяет рассчитать скорости всплы�
тия пузырьков по их размерам [23]. Замечательно,
что в случае, когда различаются отдельные пу�
зырьки, скорости всплытия можно оценить непо�
средственно по акустическим данным [4, 32, 38].
В этих случаях при малых скоростях движения
судна каждый пузырек отображается на эхограм�
ме в виде наклонной линии. Средняя скорость
всплытия пузырька V легко определяется по на�
клону этой линии [4]:

где h – разница глубин видимых концов траекто�
рии пузырька на эхограмме; t – соответствую�

щий интервал времени;  – полуширина диаграм�
мы направленности по уровню, равному отноше�
нию амплитуд сигналов на концах траектории к
максимальному сигналу от пузырька. При хоро�
шем соотношении сигнал/шум этот угол близок к
углу нуля диаграммы направленности, который
для типичных эхолотов практически совпадает с
шириной диаграммы направленности по уровню
0,7. Данное выражение справедливо, если за время
наблюдения размеры пузырька меняются незначи�
тельно. Далее из зависимости скорости всплытия
пузырьков от размеров [26, 32, 38, 39] можно для
каждого i�го пузырька оценить его эквивалентный
сферический радиус ri и, следовательно, его объем
vi. Оценить размеры пузырьков можно и исходя из
наблюдаемых максимальных высот ГФ [4, 28],
причем в качестве высоты ГФ принимается не та
высота, которую достигают отдельные пузырьки, а
высота, где ГФ на эхограмме еще прослеживается
в виде непрерывной области повышенного рассея�
ния.

Если отдельные пузырьки в ГФ не различают�
ся, но распределения пузырьков по размерам, ско�
ростям всплытия и форме известны, то поток мета�
на может быть оценен по сечению объемного обрат�
ного рассеяния звука, обусловленного рассеянием
на всплывающих пузырьках [4, 10, 25]. Основопо�
лагающим в этой оценке является положение, что
в приближении однократного рассеяния, сечение
рассеяния от объема с пузырьками равно сумме се�
чений отдельных пузырьков [40]. Таким образом,
в приближении однократного рассеяния сечение
обратного рассеяния bs от объема с пузырьками,
одновременно участвующем в рассеянии, может
быть вычислено по формуле [30]:

(1)

где r – радиус пузырька; N0 – количество пузырь�
ков в исследуемом объеме; n(r) – функция плотно�
сти распределения пузырьков по размерам; bsr –
сечение обратного рассеяния одиночного пузырька
радиуса r. Для случая «глубоководных» ГФ или
ГФ от «точечного» и обособленного источника N0

определяется количеством пузырьков в ГФ в ди�
апазоне глубин h±l/4, где h – глубина, l – длина
зондирующего импульса. В случае «мелководных»
ГФ или ГФ, источники которых расположены до�
статочно плотно и не разрешаются эхолотом, N0

определяется количеством пузырьков в ГФ в сег�
менте телесного угла D интегральной ширины ди�
аграммы направленности эхолота в диапазоне рас�
стояний от h±l/4 от излучателя.

Следует учитывать, что в случаях мощных ГФ,
когда расстояния между пузырьками становятся
сопоставимыми с их радиусом, они начинают
влиять друг на друга [41]. Такое взаимодействие
между близко расположенными пузырьками мо�
жет привести к значительному уменьшению их се�
чения обратного рассеяния. Поэтому в случаях,
когда в ГФ расстояние между пузырьками стано�
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вится сопоставимым с их радиусом, акустические
оценки потока по сечению обратного рассеяния да�
дут заниженные значения.

Переносимый пузырьками поток газа (число
молей газа в секунду) F связан с функциями плот�
ности распределения пузырьков по размерам n(r) и
форме Ф(r) очевидным выражением [4, 28]:

(2)

где V(r) – скорость всплытия пузырьков.
Исключая N0 из выражений (1) и (2) можно лег�

ко получить следующую зависимость между пото�
ком и сечением обратного рассеяния [26, 36, 37]:

(3)

где K – сложная функция большого количества па�
раметров, таких как функции распределения пу�
зырьков по размерам, форме, скоростям всплы�
тия, частоты зондирования, состояния поверхно�
сти пузырьков, глубины, акустических свойств
пузырьков и др. Выражение (3) определяет поток
метана по измеренному сечению обратного рассея�
ния для случая «глубоководных» ГФ или ГФ от
«точечного» и обособленного источника. В слу�
чаях, когда источников много и они не разрешают�
ся эхолотом, выражение (3) для потока с единицы
площади принимает вид:

где S – эффективная озвученная площадь.
При известных распределениях пузырьков по

размерам, форме, скоростям всплытия можно рас�
считать функцию K и использовать выражение (3)
для расчета потока, однако в большинстве случаев
такую информацию получить практически невоз�
можно. Поэтому ряд исследователей для оценки
потока использует упрощенные методы расчета,
средние значения скорости всплытия, размеров, а
форму пузырьков принимают за сферическую.

Так, например, в работе [4] в предположении,
что все пузырьки имеют один и тот же радиус r и
всплывают с постоянной скоростью V, радиусы пу�
зырьков больше резонансного, а kr<<1, где k – вол�
новое число, для потока метана (в молях в секунду)
получено выражение:

(4)

где VM – молярный объем метана при температуре
и давлении на исследуемом горизонте; l – длина
зондирующего импульса.

Другие авторы используют средние значения
для одних параметров и различные аппроксими�
рующие зависимости для других. Так, например, в
работе [26] использована экспоненциальная ап�
проксимация распределения пузырьков по разме�

рам со скачкообразным уменьшением до нуля при
rrc, где rc – радиус, меньше которого пузырьки не
наблюдаются: n(r)=e–ar при rrc и n(r)=0 при rrc.
Из лабораторных и натурных исследований было
получено, что rc колеблется в пределах 0,5–1 мм, а
параметр =1,1 мм–1.

Стоит отметить, что предложенные выше мето�
ды определения радиусов выплывающих пузырь�
ков имеют оценочный характер. Для определения
распределения пузырьков по размерам, форме,
скоростям всплытия необходимо привлекать дру�
гие методы, например, оптические, которые позво�
ляют непосредственно измерить размер каждого
всплывающего из морского дна пузырька, опреде�
лить его форму и скорость всплытия [10].

Во всех приведенных выше примерах оценки
потока метана, переносимого всплывающими пу�
зырьками, для оценки сечения обратного рассея�
ния одиночного пузырька bsr использовалось вы�
ражение:

(5)

где rres – резонансный радиус пузырька на рабочей
частоте эхолота;  – постоянная затухания пу�
зырька. Аналогичные подходы при оценке потока,
переносимого всплывающими пузырьками, по
данным акустического зондирования использует
подавляющее число авторов [4, 9, 26, 29]. Выраже�
ние (4) справедливо при условии kr<<1, что вносит
ограничение на выбор частоты эхолота. Рабочая
частота 38 кГц эхолотов, используемых для оце�
нок потока метана многими авторами [20, 26,
42–45], является, строго говоря, слишком высо�
кой, так как на этой частоте kr=1 уже для пузырь�
ков радиуса 6 мм. Однако в работе [28] показано,
что, с учетом реальной несферичности всплываю�
щих пузырьков, область применения уравнения
(5), с приемлемой точностью можно продлить в
область kr>1. С другой стороны, как видно из ура�
внения (5), сечение рассеяния пузырька, радиус
которого меньше, чем резонансный, уменьшается
с уменьшением радиуса пузырька как r6, то есть
пузырьки радиус которых меньше резонансного
практически не участвуют в формировании сигна�
ла обратного рассеяния. Это ограничение особенно
существенно для глубоководных источников. Ре�
зонансные размеры пузырьков определяются с по�
мощью выражения [28]:

(6)

где f0 – частота излучения эхолота;  – показатель
адиабаты для газа в пузырьке; P0 – атмосферное
давление; w – плотность воды; g – ускорение силы
тяжести; h – глубина.

Из выражения (6) следует, что если на глубине
50 м для широко используемых частот эхолотов
12 и 18 кГц резонансные радиусы пузырьков со�
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ставляют 0,6 и 0,4 мм, то на глубине 1 км они воз�
растают до 2,6 и 1,6 мм, соответственно.

Для оценок потока метана из мелководных ис�
точников всплывающих пузырьков можно подоб�
рать частоту, которая удовлетворяет с одной сторо�
ны условию kr<<1, и, с другой стороны, условию
rcrres. Исходя из размеров реально наблюдаемых
пузырьков [9, 43], частотой, которая удовлетворя�
ет этим двум условиям, является частота 18 кГц.
Однако для проведения оценок потока газа из
областей пузырьковой разгрузки можно использо�
вать и другие частоты, в том числе в диапазоне нес�
кольких сотен килогерц. Неоспоримым преиму�
ществом таких высокочастотных систем является
их небольшие размеры, мобильность и низкое
энергопотребление. Это делает их удобными для
проведения исследовательских работ с использова�
нием различных, в том числе специально необору�
дованных, судов.

Что касается глубоководных ГФ, то для них по�
добрать нужную рабочую частоту эхолота более за�
труднительно, поскольку с глубиной сужается ди�
апазон, на котором одновременно удовлетворяют�
ся неравенства rcrres и kr<<1. Эти обстоятельства
могут приводить к появлению больших ошибок
при оценке потока метана акустическим способом.

Следует учитывать, что для мелководных обла�
стей пузырьковой разгрузки метана возникают до�
полнительные трудности, поскольку на малых
глубинах начинают сильно влиять резонансные
эффекты, так как с уменьшением давления доброт�
ность пузырьков Q=1/ сильно возрастает. Для
больших глубин (порядка 1000 м) добротность пу�
зырька в основном ограничивается сверху теорети�
ческим пределом, связанным с переизлучением, и
не может превышать 7. Для глубин в несколько де�
сятков метров добротность значительно увеличи�
вается и может достигать нескольких десятков
[46]. Это приводит к тому, что на малых глубинах
влияние резонансных эффектов значительно воз�
растает и сечение одного резонансного пузырька
может быть больше, чем нескольких нерезонан�
сных.

Достаточно простые выражения для расчета
потока метана по данным акустического зондиро�
вания основаны, во�первых, на расчете сечения об�
ратного рассеяния одиночного пузырька с помо�
щью выражения (5) и, во�вторых, на упрощенных
аппроксимациях или использовании средних зна�
чений вместо реальных распределений таких вели�
чин, как радиус пузырька, его объем, скорость
всплытия. Такое упрощение не всегда обосновано
и может привести к большим ошибкам. Также во
многих случаях, особенно в случае глубокого мо�
ря, не удается подобрать рабочую частоту эхолота,
чтобы выполнялись неравенства kr<<1 и rcrres.
В случае мелководных ГФ большие ошибки могут
возникнуть из�за маленькой точности в определе�
нии добротности пузырьков. Кроме того, ошибки в
оценке потока метана могут быть связаны с тем,
что не учитывается распределение пузырьков по

форме и используются приближенные значения
коэффициента затухания акустических волн. Поэ�
тому представляет большой практический интерес
для получения экспресс оценок экспериментально
определять в условиях, максимально приближен�
ных к реальным, коэффициент K в выражении (3).

Поскольку этот коэффициент является слож�
ной функцией большого количества параметров,
которые в большинстве случаев не известны, пред�
ставляют интерес методы, основанные не на рас�
счете этого коэффициента, а на его эксперимен�
тальном определении [10, 21].

Для получения оценочных значений потока ме�
тана из морского дна в водную толщу использовал�
ся метод, аналогичный изложенному в работе [21].
Основным преимуществом такого подхода являет�
ся то, что для проведения оценки потока газа не
требуется знания распределений пузырьков по
размерам, форме, скоростям всплытия и гидроаку�
стических характеристик эхолота. Основное отли�
чие метода [10] от метода, предложенного в [21],
состояло в том, что калибровка производилась не в
лабораторных условиях, а в натурных условиях,
максимально приближенных к условиям исследу�
емого района. Кроме того, акустические сигналы
излучались и принимались не в горизонтальном,
как в работе [21], а в вертикальном направлении.
Выбор такой конфигурации калибровки связан с
тем, что измерения потока метана проводились с
помощью установленных на борту судна эхолотов
и зондирование производилось в направлении дна,
то есть в вертикальном направлении. Измерения
проводились так же, как и в [21], в моностатиче�
ской моде, когда акустические сигналы излучают�
ся и принимаются одним и тем же акустическим
преобразователем эхолота. При акустическом ис�
следовании с поверхности моря излучатель эхоло�
та погружается на некоторую глубину (обычно по�
рядка нескольких метров), поэтому расстояние от
излучателя до рассеивающего объема L несколько
отличается от глубины этого объема h. На глубине
h сигнал обратного рассеяния формируют всплы�
вающие пузырьки, находящиеся в эффективном
рассеивающем объеме V, который для h>>c/2
можно оценить как [30]:

где c – скорость звука;  – длительность импульса;
D – интегральная ширина диаграммы направлен�
ности эхолота. Связь регистрируемой эхолотом си�
лы цели от всплывающих пузырьков в этом эффек�
тивном рассеивающем объеме V описывается
стандартным уравнением гидролокации [31]:

(7)

где TS – сила цели пузырьков в эффективном рас�
сеивающем объеме V; RL – уровень принимаемо�
го сигнала в дБ/мПа; SL – уровень излучения в
дБ/мПа на расстоянии 1 м; TL – потери сигнала,
обусловленные сферическим расхождением и по�
глощением:
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где L1=1 м;  – коэффициент затухания в морской
воде в дБ/м.

Значение для RL вычисляется из следующего
выражения:

где Uu
2 – приведенная амплитуды принятого сигнал

для каждого импульса излучения n; K1 – коэффи�
циент, зависящий от параметров эхолота.

Обычно в современных эхолотах предусмотре�
на компенсация потерь, обусловленных сфериче�
ским расхождением и поглощением. В этом случае
TL из уравнения (7) исключается. Поскольку SL
постоянная величина, то:

где K2 – калибровочный коэффициент; U0
2 – приве�

денная амплитуда сигнала для каждого импульса
излучения n при компенсации потерь, обусловлен�
ных сферическим расхождением и поглощением.
С учетом этого для потока ГФ от одиночных, лока�
лизованных ГФ:

(8)

В случае «мелководных» факелов, когда источ�
ники акустически не разрешаются, определяется
поток с единицы площади:

(9)

где S – эффективная рассеивающая площадь.
Для применения метода в случае глубоководно�

го ГФ, как следует из выражения (8), достаточно
провести простые калибровочные измерения зави�
симости уровня обратного рассеяния от всплываю�
щих пузырьков от величины потока газа. В случае
«мелководного» ГФ, когда отдельные источники
не разрешаются, помимо таких калибровочных из�
мерений необходимо знать угловые характеристи�
ки системы для определения необходимой по вы�
ражению (9) величины эффективной рассеиваю�
щей площади S. Она определяется по расстоянию
от излучателя эхолота до исследуемого объема и по
интегральной ширине диаграммы направленности
направленности эхолота D. К сожалению, D в
технических паспортах эхолотов не приводится.
Для поршневого излучателя она может быть оце�
нена с помощью простого выражения [30]:

где k – волновое число; r – радиус излучателя эхо�
лота.

Результаты натурных измерений
Основным условием успешного применения

эхолотов для регистрации пузырьков является то,

что их рабочая частота f должна быть, с одной сто�
роны, выше резонансной частоты всплывающих
пузырьков fr, поскольку при частоте зондирования
меньшей fr эффективность регистрации резко пада�
ет. С другой стороны, f должна быть достаточно
низкой, чтобы уменьшить затухание при распро�
странении акустического сигнала от излучателя до
рассеивающего объема и обратно. В работе для об�
наружения и исследования областей пузырьковой
разгрузки использовался однолучевой научный
эхолот Simrad EK15 с рабочей частотой 200 кГц,
которая лежит выше резонансных частот всплы�
вающих пузырьков для всех выбранных диапазо�
нов глубин от 0 до 100 м.

В соответствии с поставленными в работе целя�
ми, на шельфовом полигоне были выполнены:
1) стандартная калибровка эхолота по калибро�
вочной цели; 2) специальная калибровка по искус�
ственному ГФ. Для калибровки эхолота применя�
лась карбид�вольфрамовая калибровочная цель
диаметром 38,1 мм (рис. 2).

Рис. 2. Карбид/вольфрамовая калибровочная сфера

Fig. 2. Tungsten carbide calibration sphera

Обработка данных производилась с помощью
пакета прикладных программ для решения задач
технических вычислений MatLab. При обработке и
представлении массива данных определялись
средние величины и стандартные отклонения. Су�
ществование различий между отдельными выбор�
ками проверяли с помощью критерия Стьюдента
p<0,05.

Во время проведения стандартной калибровки
цель опускалась с борта судна на глубину 4,5 м,
помещалась в середину озвученной зоны и для
установленных рабочих параметров эхолота (ча�
стота, мощность, длительность импульса и др.)
определялась максимальная величина квадрата
амплитуды принятого сигнала на выходе эхолота
U0

2, при этом U0
2 – приведенная амплитуда сигнала
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для каждого импульса излучения с учетом ком�
пенсации потерь, обусловленных сферическим
расхождением и поглощением. При компенсации
учитываются реальные данные о распределении
температуры, солености и скорости звука в водной
толще в данном месте. Гидрофизические данные
были получены с помощью гидрологического зон�
да CastAway�CTD с рабочими глубинами до 100 м,
частотой квантования 5 Гц, точностью измерения
солености ±0,1 PSU и температуры ±0,05 °С. Опре�
деление конкретного значения TS калибровочной
цели производилось согласно [47–49] по значе�
ниям температуры и солёности на глубине цели в
момент калибровки (рис. 3, а).

Из калибровочной зависимости  от частоты из�
лучения научного эхолота Simrad EK15 (рис. 3, б)
следует, что среднее значение TS составляет
–39,18 dB/m2, что соответствует сечению обратно�
го рассеяния калибровочной сферы bs0=1,21 см2.

В результате проведенной калибровки по кали�
бровочной цели был определен коэффициент про�
порциональности K0 между сечением обратного
рассеяния калибровочной цели bs0 и квадратом
приведенной амплитуды сигнала на выходе эхоло�
та при калибровке:

Специальная калибровка эхолота Simrad EK15
проводилась по искусственному ГФ. Основу искус�
ственного ГФ [11] составил генератор пузырьков,
состоящий из последовательно соединенных бал�
лона с азотом, системы подачи газа, позволяющей
задавать нужный поток газа, и опускаемого в водо�

ем сопла c выходным диаметром 3 мм. Потоки ис�
кусственного ГФ задавались в диапазоне от 0,02 до
1,27 л/с.

Калибровка заключалась в получении эмпири�
ческой зависимости уровня обратного рассеяния
на глубине ~39 м от величины потока газа, выхо�
дящего из сопла, установленного на глубине 40 м и
находящегося в центре диаграммы направленно�
сти эхолота Simrad EK15. Для калибровки эхолота
применялся газ азот. Как показано в работе [25],
для калибровки эхолота по искусственному факе�
лу вместо метана можно использовать любой дру�
гой газ, в том числе, более безопасный, инертный
газ – азот. Диаметр выходящих из сопла пузырь�
ков, определенных по данным прямых оптических
наблюдений, лежал в диапазоне 3–12 мм, что соот�
ветствует характерным размерам естественных га�
зовых пузырьков в зонах пузырьковой разгрузки
[10, 24, 26, 45]. При таких размерах пузырьков ра�
бочая частота эхолота 200 кГц много выше резо�
нансной частоты пузырьков, что удовлетворяет
условию, необходимому для проведения калибров�
ки. На рис. 4 представлена эхограмма, полученная
во время калибровки эхолота, когда поток выте�
кающего из сопла газа составлял 1,27 л/с. На ри�
сунке отчетливо выделяется дно и расположенная
выше него область повышенного рассеяния, свя�
занная с всплывающими пузырьками. Выше глу�
бин ~15 м акустический сигнал от всплывающих
пузырьков уменьшается, что связано с сильным
приповерхностным течением, которое выносило
всплывающие пузырьки из диаграммы направлен�
ности акустического преобразователя.

0
0 2

0
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Рис. 3. Профили температуры и солености (а), полученные во время калибровки научного эхолота Simrad EK15, и калибровоч/
ный график зависимости «силы цели»  от рабочей частоты эхолота (б, красная линия). Синей линией на рис. б показа/
но среднее значение TS

Fig. 3. Profiles of temperature and salinity (а) got during echosounder Simrad EK15 calibration; calibration curve of dependence of
target strength (TS) on echosounder frequency (б, red line). Blue line illustrates an average value of TS



Рис. 4. Эхограмма, полученная во время калибровки науч/
ного эхолота Simrad EK15 по искусственному ГФ

Fig. 4. Hydro/acoustical image of artificial seep detected during
Simrad EK15 echosounder calibration

По результатам калибровочного эксперимента
была построена кривая зависимости величины
квадрата приведенного напряжения на выходе
эхолота от потока газа, приведенная на рис. 5.
Каждая точка построена путем усреднения по
420 импульсам излучения по интервалу времени
7 мин.

Рис. 5. График зависимости квадрата приведенной ампли/
туды сигнала на выходе эхолота от потока газа, пере/
носимого всплывающими пузырьками в искусствен/
ном ГФ

Fig. 5. Diagram of the amplitude of echo/signal dependence on
calibration gas flow carried by arising bubbles

Видно, что экспериментальные точки хорошо
ложатся на прямую линию, проходящую через на�
чало координат, что говорит о существовании в ис�
пользуемом диапазоне потоков (1–57 ммоль/с) ли�
нейной зависимости между квадратом приведен�
ного напряжения на выходе эхолота U0

2 и потоком
F. Это подтверждает обоснованность используемо�
го выражений (8) и (9) для широкого диапазона по�
токов газа. Таким образом, метод, основанный на
экспериментальном определении коэффициента K
в условиях, максимально приближенных к усло�

виям натурных измерений, позволяет производить
экспресс оценки потока метана, переносимого
всплывающими пузырьками, без использования
данных о пузырьках в ГФ и характеристиках при�
меняемого гидроакустического оборудования. От�
метим, что представленный способ калибровки мо�
жет быть применен и для многолучевых эхолотов
[25].

Сопоставление методов дистанционного опре�
деления потоков метана по измерению сечения об�
ратного рассеяния от всплывающих в ГФ пузырь�
ков и с помощью калибровки эхолота по искус�
ственному ГФ проводилось в районе обширной
области пузырьковой разгрузки метана на шельфе
моря Лаптевых [10]. На рис. 6 представлен пример
эхограммы, полученной с помощью научного эхо�
лота Simrad EK15 во время пересечения обширной
области пузырьковой разгрузки.

Рис. 6. Эхограмма пересечения обширной области пузырь/
ковой разгрузки на шельфе м. Лаптевых

Fig. 6. Hydro/acoustical images of Laptev sea large seep

Поток метана из области пузырьковой разгрузки
(рис 6), определенный дистанционным акустиче�
ским методом по данным измерения сечения обрат�
ного рассеяния от всплывающих пузырьков и расче�
та с помощью выражения (4) (с учетом эксперимен�
тально измеренных радиуса пузырьков и скорости
всплытия) составил 0,27±0,06 ммольм–2с–1. Поток
метана из той же области, но оцененный дистанцион�
ным акустическим методом по выражению (9) с по�
мощью эхолота, откалиброванного по искусственно�
му ГФ, составил 0,33±0,07 ммольм–2с–1. Отличие
между двумя используемыми методами измерения
потока метана составило 19 %, при этом эти оцен�
ки между собой достоверно не отличаются (p<0,05).

Заключение
В работе представлен обзор современных подхо�

дов для оценки потоков метана в водной толще,
связанных с выходящими из дна и всплывающими
пузырьками, акустическими дистанционными ме�
тодами. На примере обширной области пузырько�
вой разгрузки СН4 на шельфе моря Лаптевых обос�
нована репрезентативность предложенного нового
метода, основанного на расчете по сечению обрат�
ного рассеяния всплывающих пузырьков СН4. По�
казано, что оценки величины пузырькового пото�
ка, полученные двумя методами: 1) новым мето�
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дом, разработанным авторами, 2) методом кали�
бровки эхолота по искусственному газовому факе�
лу дают схожие результаты: 0,27±0,06 и
0,33±0,07 ммольм–2с–1, соответственно. Таким об�
разом, на практике для дистанционной и опера�
тивной оценки потоков СН4 с участков его пузырь�
ковой разгрузки можно использовать оба метода, с

учетом занижения расчета потока по сечению об�
ратного рассеяния примерно на 20 % относитель�
но реальных значений.

Работа выполнена при частичной поддержке проекта
Российского Научного Фонда, РНФ (№ 15–17–20032 НШ),
проекта Правительства Российской Федерации (проект
№ 14.Z50.31.0012 ИС) и проекта РНФ (№ 18–77–10004 ДЧ).
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NEW ACOUSTICAL TECHNIQUE TO QUANTIFY METHANE EBULLITION IN SEDIMENT WATER 
COLUMN: A CASE STUDY IN THE LAPTEV SEA, THE ARCTIC OCEAN
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The relevance of the research is caused by the need to develop a scientifically based approach to quantitative estimation of bubble tran/
sfer of methane and other gases based on acoustic techniques, which allow reliable estimate of methane flow from the bubble unloa/
ding areas by sound locators and submarine sonars.
The main aim of the research is to investigate the possible application of an acoustical technique based on acoustic scattering in bub/
ble plumes vs the acoustical technique based on calibration which was applied to quantify in situ sonar observations; to show that both
techniques can be used for a quantification of methane ebullition in the bottom/water column system.
Objects: gas flares or seeps – the emanations of gas in the form of rising bubbles from the seabottom, which form stable regions of
their increased concentration in the water column.
Methods: modification of acoustical techniques based on acoustic scattering in bubble plumes and on ist calibration which was applied
by authors to quantify in situ single sonar observations.
Results. We demonstrate a first attempt to use acoustical techniques based on (1) acoustic scattering in bubble plumes vs acoustical
technique based on (2) calibration which was applied to quantify in situ sonar observations. It has been shown that both techniques can
be used for a quatitative express/evaluation of methane ebullition in the bottom/water system in any aquatic ecosystem including seas,
lakes, and rivers, while the first acoustical technique gives the bubble efflux values ~20 % lower then the second acoustical technique.
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