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В работе предложен и апробирован пассивный акустический метод оценки потока подвод-
ных пузырьковых газовыделений для мелководных районов. Метод основан на связи частоты
акустического сигнала, производимого пузырьком газа при отрыве от выходного подводного
канала, с размером пузырька. В проведенных лабораторных экспериментах при генерации в толще
жидкости пузырьков размером от 2 до 15 мм были зафиксированы частоты акустических сигналов,
лежащие в диапазоне от 2.7 до 0.4 кГц. При анализе звуковых записей, выполненных вблизи
действующих мелководных сипов в бухте Ласпи, идентифицирована серия коротких акусти-
ческих сигналов, производимых выделяющимися пузырьками метана, длительностью 0.5–2 с,
сгруппированных в пакеты, содержащие порядка десяти импульсов. Для двух исследованных
сипов в частотном спектре проведенных записей зафиксированы частотные пики с максимумами,
приходящимися на 1 и 1.4 кГц. Согласно теоретической оценке, диаметр пузырьков, генерирующих
подобный сигнал, составляет 7 мм и 5 мм, соответственно. С учетом интенсивности пузырьковой
разгрузки, рассчитанный поток газа составил 40 и 6 л/сут соответственно.
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ВВЕДЕНИЕ

Метановые пузырьковые газовыделения из мор-
ского дна (сипы) вызывают интерес исследователей,
работающих в различных областях науки. Являясь
средообразующей структурой, сипы могут формиро-
вать вокруг себя особые биологические сообщества,
изменять соотношение растворенных в воде газов,
влиять на термохалинную структуру воды [1, 2].
Количественные показатели объемов пузырькового
газа, достигающего поверхности и поступающего
в атмосферу, имеют важное значение для оценки
вклада в пул парниковых газов. Области с ме-
тановыми высачиваниями рассматриваются также
в качестве перспективных областей для разработки
газовых месторождений и добычи газового топли-
ва [3]. К настоящему времени в Черноморском
регионе действующие сипы зафиксированы вдоль
побережья Крыма [1], Болгарии [4] и Кавказа [5],
а также в Азовском море [6].
Для оценки объема выделяющегося газа иссле-

дователями используются различные методы, вклю-
чая видеорегистрацию [7], ловушечный метод [8],
а также активную [9] и пассивную гидроакусти-
ку [10, 11]. Однако, каждый из этих методов не
позволяет проводить количественные измерения объ-
ема выделяющегося газа с достаточной точностью.
Особую сложность представляют собой продолжи-
тельные наблюдения за газовыми потоками, которые,
как известно, могут меняться во времени [12, 13].
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При этом влияние на данные вариации различных
природных процессов изучено недостаточно полно.
Использование пассивной акустики для длитель-

ного мониторинга действующих природных сипов
представляется достаточно перспективным методом,
дающим возможность производить измерения ло-
кальных потоков в течение длительного временного
интервала в силу небольшого энергопотребления
используемого оборудования.
Принцип пассивного гидроакустического метода

заключается в том, что «рождающийся» пузырек, на-
чиная с момента отрыва от проводящего газ канала,
генерирует акустический сигнал, частота которого
напрямую связана с его размером. Для вычисления
размеров пузырьков по полученным акустическим
данным исследователями часто используется форму-
ла Минаерта [11, 14, 15], связывающая резонансную
частоту пузырька газа с его радиусом:

f =
1

2πr0

√
3γπ
ρ

, (1)

где r0 — радиус пузырька, γ — показатель адиабаты
газа, содержащегося в пузырьке, p — гидростатиче-
ское давление, ρ — плотность окружающей пузырек
жидкости.
Анализ данных акустических спектров, получен-

ных в натурных условиях, показывает, что частота
сигнала, производимого сипами, может находиться
в диапазоне от нескольких сотен герц до несколь-
ких десятков килогерц в зависимости от глубины,
на которой находится источник, и ряда других
параметров.
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В работе [16] описаны результаты 7-месячного
гидроакустического мониторинга струйных газовы-
делений на глубине 112 м в центральной части
Северного моря. Авторы указывают, что зарегистри-
рованные акустические сигналы, соответствующие
выделяющимся пузырям, находились в диапазоне от
∼1 до 10 кГц. В звуковой записи присутствовали от-
носительно широкие спектральные пики с частотой
около 1.0, 1.5, 2.2, 3.1, 3.6 и 5.1 кГц. Авторы ука-
зывают, что временные изменения в спектральных
уровнях, по-видимому, были связаны с приливами.
Записи также зафиксировали серию крупных эпизо-
дических событий, включая значительное увеличе-
ние (∼10 дБ) общих уровней звука и расширение
спектра.
Исследования сипа в глубоководной зоне кон-

тинентального склона западного побережья Тихого
океана (1228 м) показали, что частота акустического
сигнала пузырьков находилась в диапазоне от 1
до 45 кГц, что соответствует расчетным диаметрам
пузырьков 3.48–0.077 см [11].
В работе, проведенной на о. Байкал, показано, что

основной сигнал пузырьков находился в диапазоне
частот от 3.6 до 4.5 кГц [17]. Самая низкая частота
зафиксирована в районе 2.5 кГц, самая высокая
частота — 5.5 кГц. Авторы указывают, что расчетные
размеры пузырьков, генерирующих подобный сигнал,
могут лежать в диапазоне от 2.1 до 0.95 см, что
соответствует их реальным размерам.
Таким образом, многие авторы отмечают принци-

пиальную возможность расчета размеров газосодер-
жащих пузырьков и, как следствие, оценку газовых
потоков на основании данных пассивной акустики.
Зона эффективного мониторинга газового потока мо-
жет занимать достаточно большую площадь. Оценки
затухания акустического сигнала, приводимые в ра-
боте [11], показывают, что сигнал, производимый
пузырьками газа может быть распознан на рассто-
янии до 100 м от источника, что соответствует
площади вокруг гидрофона от 300 до 3.2 · 104 м2

в зависимости от внешних условий. Основным фак-
тором, затрудняющим выделение «чистого звука»,
производимого потоком пузырькового газа, является
наличие постоянных шумов как антропогенного (на-
пример, низкочастотный шум судна), так и природ-
ного (например, высокочастотный шум от ветрового
волнения) происхождения [11]. Исследования на
малых глубинах осложняются наличием большого
количества дополнительных шумов, отсутствующих
на больших глубинах, на которых обычно выполня-
ются подобные исследования [11, 16].
В данной работе исследовалась возможность при-

менимости пассивного акустического метода для
мониторинга пузырьковых газовыделений в прибреж-
ной мелководной зоне. Выделяющийся на небольшой
глубине газ практически в полном объеме достигает
поверхности воды, что упрощает подсчет объема
газа, поступающего непосредственно в атмосферу.
При этом небольшая глубина прибрежных сипов
позволяет проводить комплексные исследования с од-
новременным использованием нескольких дублиру-
ющих методов с минимальными экономическими
затратами. При успешной отработке методики дли-

тельного мониторинга потока пузырькового метана
на малой глубине ее можно будет применять в даль-
нейшем на любых глубинах.

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В ходе исследования были проведены лаборатор-
ный и натурный эксперименты. Натурный экспери-
мент проводился на площадке постоянно действу-
ющих пузырьковых газовыделений в прибрежной
мелководной зоне Черного моря (бухта Ласпи, глу-
бина 2 м) [18]. Ранее было показано, что метановые
сипы в этом районе активны в течение всего года
и имеют глубинный источник [18]. Характер газо-
выделений представляет собой точечную разгрузку
серии одноразмерных пузырей, процесс образования
которых достаточно хорошо может быть воспроизве-
ден в лабораторном эксперименте.
Экспериментальная установка (рис. 1) состояла из

резервуара с водой объемом 1 м3 (глубина жидкости
20 см) с погруженной градуировочной линейкой,
воздушного насоса (А), системы подводящих трубок
с регулятором потока газа (Б), видеокамеры GoPro 3
с микрофоном (В), и блока видеорегистрации (Г), ви-
деозапись с которого передавалась на персональный
компьютер (Д).
Для формирования пузырей использовались раз-

личные насадки на газопроводящий канал: иглы
диаметром 0.6 и 0.8 мм, а также силиконовые трубки
диаметром 0.3, 1 и 1.4 см. Частота выхода пузырей
в каждой серии экспериментов варьировалась при
помощи регулятора потока. Каждая серия экспери-
ментов была проведена при температуре воды 14◦С
и различной солености: 0, 17.4, 25.7 и 33.6 %o.
Звуковая запись пузырьковой разгрузки произво-

дилась микрофоном камеры GoPro 3, установленной
на дне резервуара в непосредственной близости
от точки выхода пузырьков. Длительность каждой
записи составляла 3–4 мин. Для каждой насадки га-
зопроводящего канала устанавливалось 5–6 скорост-
ных режимов истечения воздуха, начиная от форми-
рования одиночного пузыря и заканчивая порогом,
после которого наблюдался переход в струйный
режим выхода пузырей. Анализ звуковых записей
(подавление общего фонового шума, спектральный
анализ) производился в программе Audacity (2.3.0).

Б Г

В

ДА

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: А —
воздушный насос, Б — регулятор потока газа, В —
видеокамера GoPro 3 с микрофоном, Г — блок видеоре-

гистрации, Д — персональный компьютер
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Рис. 2. Фотографии пузырьков воздуха различного диа-
метра (2, 3, 5, 6, 8, 10, 11, 12 и 14 мм) в процессе
их движения к поверхности. Фотографии сделаны через

равные промежутки времени

Для определения линейных размеров пузырей,
а также характера их движения и пульсаций при
подъеме сквозь толщу воды велась видеозапись экс-
перимента скоростной видеокамерой, позволяющей
производить ускоренную съемку с частотой кадров
до 960 fps (рис. 2). Анализ видеозаписей показал,
что форма пузыря изменяется в процессе отрыва
и всплытия. Эти изменения зависят от размера пузы-
ря и скорости воздушного потока в канале. Форму,
наиболее близкую к шарообразной, пузырь имеет
непосредственно в момент отрыва от формирующей
пузырь насадки. В связи с этим, размер пузы-
ря измерялся при помощи градуировочной линейки
непосредственно в этот момент.
Полевые измерения проводились в бухте Ласпи,

где ранее неоднократно регистрировались пузырько-
вые газовыделения. Звуковая запись велась микро-
фоном камеры GoPro 3, установленным в непосред-
ственной близости от точки газовыделений. Показа-
тели среды как в лабораторном эксперименте, так
и в естественных условиях, по данным мультипа-
раметрического зонда RCM 9 LW (Aanderaa) [19],
в течение всего эксперимента оставались постоян-
ными.

2. ЛАБОРАТОРНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

2.1. Частотные характеристики

Примеры форм акустического сигнала от гене-
рируемых в лабораторном эксперименте пузырей
различных размеров показана на врезках рис. 3, а–д.
Акустический отклик представляет собой квазипери-
одический затухающий сигнал для пузырей малень-
кого размера (рис. 3, а, б) и более сложный сигнал

для крупных пузырей, который можно разделить на
звук отрыва и возмущение при последующих дефор-
мациях пузырька в процессе подъема (рис. 3, г, д).
Для результатов, представленных на рис. 3, харак-
терный уровень шумов не превышал — 25 дБ.
По типу частотных характеристик пузыри в ла-

бораторном эксперименте можно условно разделить
на 2 типа: мелкие (формируемые металлическими
иглами-насадками с поперечным сечением d = 0.6
и 0.8 мм) и крупные (формируемые использованием
силиконовых насадок с поперечным сечением d = 3,
10 и 14 мм). Для каждого канала в ходе эксперимен-
та при помощи регулятора потока газа с фиксирован-
ным шагом создавались 5 режимов истечения газа,
что приводило к изменению скорости формирования
и выхода пузырей (от 30 до 1000 пузырей/мин).
В зависимости от скорости формирования пузырей
менялся их размер. Так, для иглы диаметром d = 0.6
размер пузырьков варьировался от 2.3 мм до 3.1 мм,
увеличиваясь с увеличением скорости потока. Для
иглы 0.8 мм диапазон диаметров пузырьков составил
2.9–5.5 мм. Для силиконовых насадок с поперечным
сечением 3, 10 и 14 мм — 5–7 мм, 7–10 мм, 11–12 мм
соответственно.
Для мелких пузырей, выделяющихся из метал-

лической иглы, характерен один основной частот-
ный пик, который соответствует моменту отрыва
(рис. 3, а, б). Тогда как для более крупных пузырей,
выходящих из силиконовой трубки, кроме основного
пика, характерно наличие еще нескольких частот-
ных максимумов, лежащих в области более низких
частот (рис. 3, в–д). Очевидно, эти максимумы свя-
заны с характером образования и отрыва крупных
пузырей от формирующей насадки со сложными ко-
лебаниями поверхности пузыря в процессе подъема.
В работе [20] также было показано, что на форму
наблюдаемых сигналов заметное влияние оказывает
взаимодействие пузырька с формирующим газовым
каналом. На рис. 3 показано, что для каждого
размера пузыря характерная форма акустического
сигнала повторялась при всех режимах формирова-
ния пузырей: и для слабых потоков газа, и для
более интенсивных. В качестве характерной частоты
в процессе анализа частотных спектров выбирался
наиболее высокочастотный пик, соответствующий
моменту отрыва пузыря.
На рис. 4 представлены зависимости, связыва-

ющие измеренные в лабораторном эксперименте
радиусы пузырьков и зарегистрированные частоты
сигналов, которые пузырьки производят при отрыве.
Также на рис. 4 приведена рассчитанная по (1)
кривая для воды с соленостью 17.4%o. Как показа-
ли расчеты, отклонения частот в воде соленостью
17.4%oот расчетных не превышает 10%o, что гово-
рит о хорошем соответствии теоретических оценок
радиусов пузырьков и наблюдаемых в эксперименте.

2.2. Форма и размер пузырьков при различных
условиях

Установлено, что размер образующихся пузырьков
возрастает с увеличением диаметра формирующей
насадки и скорости истечения воздуха из нее. По-
добный результат был также получен в работе [21].
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Рис. 3. Частотный анализ акустического сигнала от пузырей (S = 17.4%o), выходящими из каналов различных диаметров:
а — d = 0.6 мм; б — d = 0.8 мм; в — d = 3 мм; г — d = 10 мм; д — d = 14 мм. На врезках изображены акустические

отклики от отдельных пузырей

По данным измерений, увеличение размера капилля-
ра в 4 раза (от 0.26 мм до 0.84 мм) вызывает увели-
чение диаметра образующихся пузырьков в два раза.
При увеличении расхода газа значительную роль
играют динамические эффекты, которые в основном
связанны с ускорением масс жидкости, присоединен-
ных к образующемуся пузырю. В таком динамиче-
ском режиме увеличение расхода газа ведет к росту
отрывного объема пузырька [21]. Выполненная серия
экспериментов показала, что интенсивность газо-
вой разгрузки сильнее влияет на пузыри большого
размера, формируемые насадками диаметром 10 мм
и 14 мм. Так, зависимость диаметра пузырька от
интенсивности потока для каналов 10 и 14 мм
хорошо описывается квадратичной функцией, тогда
как для каналов 3 мм, 0.8 мм и 0.6 мм с увеличением
интенсивности наблюдается линейный рост диаметра
отрывающегося пузырька.

2.3. Частотная характеристика пузырьковых
газовыделений в бухте Ласпи

С целью регистрации звуковых сигналов, про-
изводимых выделяющимися под водой пузырьками

метана в естественных условиях, на втором этапе
работы был выполнен натурный эксперимент. Изме-
рения проводились в июле 2018 г. Температура воды
во время измерений была равна 25.4◦С, соленость —
18.30%o. Данные параметры в ходе эксперимента
оставались практически неизменными.

Для исследования естественной пузырьковой раз-
грузки были выбраны 2 точки (А и Б) газовыделений
из 22 обнаруженных ранее в б. Ласпи. Акустическая
запись проводилась в течение 21 мин для точки А
и 17 мин — для точки Б. Эти районы отличались
периодичностью газовыделений и типом покрытия,
из которого выделялись пузырьки. В точке А пу-
зырьки свободно выходили из отверстия в скальном
основании, поросшем макрофитами (крупными водо-
рослями) (рис. 5, а), а в точке Б газ проходил через
слой песка на поверхности которого также присут-
ствовали макрофиты (рис. 5, б). Сделанные в точке А
видеозаписи показали, что газ во время наблюдений
выделялся порциями по 8–12 пузырьков в течение
2 с, затем наступала пауза длительностью также
около 2 с (рис. 5, в). Звуковая запись позволила одно-
значно идентифицировать серию коротких акустиче-
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ских сигналов, сгруппированных в пакеты, содержа-
щие 8–12 импульсов (рис. 5, в, д), что соответствует
наблюдаемому видеоряду. В среднем интенсивность
газовыделений составила 2.7 пузырьков/с.
В точке Б газ также выходил порциями, одна-

ко сопоставление аудио и видеозаписей показало,
что акустический сигнал, генерируемый пузырька-
ми, предшествовал их появлению в зоне видимости
камеры (рис. 5, б). Вероятно, в данной точке выхо-
да пузырьков существует прослойка, замедляющая
скорость их всплытия после отрыва от твердой
поверхности. Серия состояла из 16–18 акустических
сигналов длительностью 0.5–1 с, периодичность ко-
торых составляла около 15 с (рис. 5, г, е).
Частотный анализ звуковых записей показал на-

личие нескольких пиков в распределении частот как
для точки А, так и для точки Б, причем данное
частотное распределение характерно для каждого
отдельно взятого пузыря. Полученные результаты
совпадают с выводами работы [22], в которой
приводятся результаты численного решения задачи
о колеблющемся пузырьке, закрепленном в нижней
точке. При отрыве пузырька от подложки может
наблюдаться несколько мод колебаний его поверхно-
сти. При этом частота третьей моды, как указывают
авторы, близка к резонансной частоте пульсаций
свободного пузырька.
На основании данных заключений в частотном

спектре аудиозаписей выполненных в точке А за ча-
стоту свободных колебаний пузырька была принята
частота 1 кГц, для точки Б — 1.4 кГц.

3. ОЦЕНКА ОБЪЕМА ГАЗОВЫДЕЛЕНИЙ

Общий объем газовыделений оценивался по фор-
муле

V =
N · Vbub

T
,

где V — общий поток газа; N — количество выделив-
шихся пузырей; Vbub — объем пузырька; T — общее
время наблюдения.

Объем одиночного пузыря выражается через его
радиус r:

Vbub =
4
3
πr3.

Радиус пузырька рассчитывался на основе его
измеренной резонансной частоты по формуле (1)
с учетом солености 18.3 %oи глубины в точке
измерений. Показатель адиабаты для метана был
принят равным γ ∼ 1.32. Количество выделившихся
пузырей N определялось по количеству характерных
импульсов резонансной частоты на спектрограмме за
известный интервал времени.
В точке А рассчитанный таким образом сред-

ний объем одного пузырька равен 0.17 мл3, для
точки Б — 0.06 мл3. Рассчитанная интенсивность
пузырьковой разгрузки в точке А составила 2.7 пу-
зырьков/с, в точке Б — 1.1 пузырьков/с. Поток газа
составил 40 и 6 л/сут для точки А и точки Б
соответственно. Было допущено, что компонент-
ный состав газа для обеих исследованных точек
был одинаковый [18] и составил для С1 — 92%o,
для С2 — 3%o, для С3 — 0.01%o. Объем выделивших-
ся углеводородов для точки А составил 36.8 (С1),
1.2 (С2) и 0.004 (С3) л/сут, и 5.52 (С1), 0.18 (С2)
и 0.0007 (С3) л/сут для точки В соответственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В лабораторных экспериментах были зарегистри-
рованы частоты, возникающие при образовании пу-
зырьков в воде с различной соленостью. Полученные
зависимости в пределах 10%oсовпадают с теоретиче-
скими расчетами по формуле Минаерта, выполнен-
ными для условий проводимого эксперимента.
Для выделяющихся на небольших глубинах пу-

зырьков диаметром более 3 мм зарегистрированы до-
полнительные колебательные моды, проявляющиеся
в частотном спектре. На основе полученных резуль-
татов можно предположить, что увеличение размеров
пузырька приводит к более сложной деформацииего
поверхности при его образовании и всплытии.
Использованный на мелководной площадке пас-

сивный акустический метод оценки пузырьковой
газовой разгрузки показал возможность определения
размеров выделяющихся газовых пузырьков по за-
регистрированным частотам акустического сигнала,
производимого пузырьком в момент отрыва от газо-
вого канала.
Акустическая запись, сделанная вблизи выхода

пузырькового метана на глубине 2 м в бухте Ласпи,
позволила однозначно идентифицировать серии ко-
ротких аудио-импульсов, сгруппированных в класте-
ры, возникающие при выходе из газовых каналов
пузырьков газа. Для двух исследованных сипов были
зарегистрированы характерные частоты пузырьков
равные 1 и 1.4 кГц. Расчет диаметра пузырька по
измеренным частотам равен 7 и 5 мм соответствен-
но, что совпадает с проведенными ранее оценками
других исследователей, полученными по результатам
подводной видеосъемки, проведенной в данном рай-
оне [18].
С учетом зарегистрированной интенсивности пу-

зырьковой разгрузки поток газа для точек А и Б
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Рис. 5. Спектрограмма аудиозаписей в точках А и Б в дБ. Ласпи: а и б — подводные фотографии точек газовыделений
и измерительного комплекса; в и г — спектрограммы аудиозаписей газовой разгрузки; д и е — спектрограммы
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отмечены отдельные пузыри на подводных фотографиях, а также на спектрограммах пакеты импульсов и отдельные

сигналы от пузырей

составил 40 и 6 л/сут. В предположении схожести га-
зопроводящих каналов во всех обнаруженных точках
(скальные образования либо песок) рассчитанный
общий газовый поток со всей площадки в б. Ласпи
может составлять до 605 л/сут.
В дальнейшем развитие и автоматизация предло-

женного метода позволит реализовать задачу мони-
торинга прибрежных сипов для более точной оценки
объема выделяющегося газа и выявления факторов,
влияющих на его временные вариации.

Работа подготовлена по теме государственно-
го задания ФГБУН ИМБИ «Молисмологические
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Application of a Passive Acoustic Method for Detection and Estimation of Shallow-Water
Bubble Gas Emissions
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A passive acoustic method for estimating the flow of underwater bubble gas emissions for shallow water areas
has been proposed and tested. The method is based on the connection between the frequency of the acoustic
signal produced by a gas bubble when it separates from the underwater outlet channel and the size of the bubble.
In the conducted laboratory experiments acoustic signals with frequencies in the range from 2.7 to 0.4 kHz were
recorded during generation of bubbles with a size from 2 to 15 mm within the fluid. The analysis of acoustic
recordings made near existing shallow-water seeps in Laspi Bay showed a series of short audio signals produced
by the released methane bubbles of 0.5–2s duration, grouped into packages containing approximately ten pulses.
For the two investigated seeps, the frequency peaked at 1 and 1.4 kHz. According to a theoretical estimate, the
bubbles generating such a signal are 7 and 5 mm in diameter, respectively. Taking the intensity of the bubble
discharge into account, the calculated gas flows were 40 and 6 liters per day, respectively.
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