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Обследован участок струйных метанопроявлений (метановых сипов) на внешней акватории Сева-

стопольской бухты с использованием рекреационного эхолота/картплоттера Lowrance серии Elite 

Ti, сочетающего в себе функции вертикального и бокового акустического сканирования и уком-

плектованного антенной TotalScan. В работе анализируются особенности пространственного рас-

пределения метановых струйных газовыделений, рельефа дна и акустических характеристик верх-

них слоев донных осадков, в том числе, индексов шероховатости (E1) и твердости (E2) морского 

дна. Накопленные к настоящему времени данные по геолокации метановых сипов в районе иссле-

дований указывают на их привязку к участкам мягких донных осадков, которые идентифицируют-

ся как богатое органическими веществами палео-русло р. Черная. Это обстоятельство может рас-

сматриваться как прямое свидетельство о биогенном происхождении регистрируемых на внешней 

акватории Севастопольской бухты метановых сипов в результате биологического распада накоп-

ленного в палео-долине р. Черная осадочного органического материала.  
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Введение. Впервые струйные мета-

новые газовыделения (метановые сипы) 

в акватории Севастопольской бухты бы-

ли обнаружены акустическим методом в 

1992 г. в экспедиции на НИС «Профес-

сор Водяницкий», оборудованном науч-

ным эхолотом Симрад ЕК-500. Впослед-

ствии поиск и картирование метановых 

сипов на внешнем рейде г. Севастополя 

регулярно проводились в экспедициях на 

маломерных судах с помощью мобиль-

ных эхолотов JRC–46 и EAGLE 

SeaFinder 480 DF [1, 2]. Последние пере-

численные эхолоты относятся к потре-

бительскому, т.н. «рекреационному» 

классу, в отличие от эхолотов, принад-

лежащих к «геодезическому» или «науч-

ному» классам. Эхолоты для отдыха, как 

правило, не стандартизируются, их 

встроенные алгоритмы обработки аку-

стических сигналов не раскрываются 

производителями, в них не используются 

специальные «датчики движения», обес-

печивающие корректировку направлен-

ности звукового луча при различных ти-

пах качки (крен, наклон, рыскание). Тем 

не менее, эти недорогие, легкие, порта-

тивные эхолоты могут быть развернуты 

практически на любом водном транс-

портном средстве. К тому же, многие 

модели эхолотов оборудуются многока-

нальными GPS-локаторами и устрой-

ствами записи полного профиля эхо-

сигнала на внешний носитель, позволя-

ющими выполнять пост-обработку и 

анализ полученных в ходе эхо-съемки 

данных. Эти качества недорогой и до-

ступной технологии эхолотов являются 

причиной быстрого роста их популярно-

сти в таких областях, как гидрология, 

экология, прибрежная геоморфология в 

различных водных средах как морских, 

так и пресноводных [3, 4]. 

https://elibrary.ru/lxueqe 
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В настоящей работе продолжены ра-

боты по детектированию метановых 

струйных выделений у входа в Севасто-

польскую бухту. В работе анализируют-

ся особенности пространственного рас-

пределения метановых струйных газо-

выделений, рельефа дна и акустических 

характеристик верхних слоев донных 

осадков. 

Район и методы исследований. 

Всего в 2020-2021 гг. на маломерных 

судах Института биологии южных морей 

им. А.О. Ковалевского РАН было прове-

дено 5 эхо-съемок на внешней акватории 

Севастопольской бухты (рис. 1). 

Рис. 1. Район акустических исследований отмечен заштрихованным прямоугольником 

Fig. 1. The area of acoustic research is marked with a shaded rectangle 

 

Для проведения акустических иссле-

дований площадок метановых газопро-

явлений впервые был применен порта-

тивный эхолот/картплоттер Lowrance 

серии Elite Ti с поддержкой технологий 

CHIRP и StructureScan [5]. Эхолот соче-

тает в себе функции вертикального и 

бокового акустического сканирования и 

укомплектован антенной TotalScan, со-

бранной из четырех электроакустиче-

ских преобразователей. Всего в эхолоте 

предусмотрено четыре отдельных канала 

передачи сигналов: канал сонара с 

направленным вертикально вниз звуко-

вым лучом конической формы (далее – 

СОНАР), который может работать как с 

классическими тонально-импульсными 

сигналами, так и широкополосными 

сигналами CHIRP, дополнен тремя кана-

лами «структурного сканирования» 

(StructureScan, по терминологии фирмы 

Lowrance) с узкой в продольном и широ-

кой в поперечном направлении формой 

звуковых лучей, из которых два канала 

предназначены для направленных под 

углом к вертикали по левому и правому 

борту датчиков гидролокатора бокового 

обзора (далее – ГБО) и канал для датчи-

ка направленного вниз структурного 

сканирования (далее – НСС). Соответ-

ственно, на экран эхолота могут быть 

выведены эхограммы от всех четырех 

акустических датчиков TotalScan одно-

временно. Кроме того, на экране может 

быть отображена карта Navionics или C-

Map с указанием координат текущего 

положения эхолота благодаря встроен-

ной антенне системы глобального пози-

ционированием с поддержкой техноло-

гий повышения точности 

WAAS/EGNOS/MSAS. 

СОНАР может работать на частотах 

83 или 200 кГц, а структурное сканиро-

вание может проводиться на частотах 

455 и 800 кГц. Основные параметры ан-

тенны TotalScan, раскрытые для пользо-

вателей производителем, приведены в 

табл. 1. 

В ходе проведенных эхо-съемок 

СОНАР работал на частоте 200 кГц при 
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параллельной работе всех датчиков 

структурного сканирования, что, в соот-

ветствии с документацией на эхолот, 

исключало возможность использования 

режима СОНАРом режима CHIRP. Дли-

тельность и частоту посылок зондирую-

щих импульсов эхолот изменял автома-

тически в зависимости от установленно-

го диапазона глубин. Перед началом эхо-

съемок задавалась одна и та же макси-

мальная глубина 100 м, что позволило в 

дальнейшем объединить результаты раз-

личных эхо-съемок без дополнительных 

процедур коррекции данных. 

Таблица 1. Основные параметры антенны TotalScan 

Канал антенны Частота, кГц Максимальный диапазон, м 

СОНАР (режим CHIRP) 
83 305 

200 305 

ГБО 
455 92/борт, всего 182 

800 30/борт, всего 60 

НСС 
455 92 

800 30 

 

Встроенное в эхолот цифровое 

устройство записи данных на флеш-

карту обеспечило возможность накапли-

вать данные эхо-съемок в цифровой 

форме, в том числе, маршрут движения в 

акватории водоема, данные структурно-

го сканирования, полные профили об-

ратного рассеяния звука на частоте 

200 кГц в столбе воды. 

Для предварительного анализа дан-

ных СОНАРа и распознавания метано-

вых сипов применялась программа 

WaveLens [6]. Визуализация и анализ 

данных структурного сканирования, 

преобразованных в мозаику ГБО, вы-

полнялись с помощью пакета программ 

ReefMaster [7]. 

Для исследования акустических осо-

бенностей подстилающих слоев донных 

осадков на языке MatLab [8] была напи-

сана программа вычисления индекса ше-

роховатости E1 и индекса твердости E2 

грунта [9], определяемых по форме эхо-

сигнала как: 

E1= ∫
t1

t2

I (t )dt ,      (1) 

E2= ∫
t3

t4

I (t )dt ,      (2) 

где I (t) амплитуда регистрируемого 

эхолотом эхо-сигнала, t1 и t2 задают 

временной интервал, соответствующий 

фазе затухания (или хвосту) эхо-сигнала 

от морского дна продолжительностью 

утроенной длительности импульса, а 

временной интервал t3–t4 полностью 

покрывает импульс «второго дна» – эхо-

сигнала, двукратно отразившегося в об-

ратном направлении от морского дна, и 

однократно от поверхности моря.  

Для построения растровых и трехмер-

ных географических моделей получен-

ных акустических данных использова-

лась программа Surfer 13 [10]. 

Результаты и обсуждение. Рис. 2 

отображает пример выходных данных 

эхолота, получаемых от всех 4-х акусти-

ческих датчиков антенны TotalScan. 

Как известно, газовые пузырьки в 

водной среде являются сильными звуко-

рассеивателями [11], чем обеспечивается 

возможность детектирования метановых 

струйных газовыделений активными 

акустическими приборами в широком 

диапазоне частот. Вместе с тем, на эхо-

граммах СОНАРа (рис. 2, а) газовые фа-

келы частично маскируются эхо-

сигналами от многочисленных акустиче-

ских неоднородностей в водном столбе, 

основную долю которых составляют, 

предположительно, эхо-отклики от рыб. 

Однако на изображениях НСС (рис. 2, б) 

треки метановых пузырьков детектиру-

ются визуально вполне уверенно. 
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Карта дна (мозаика ГБО), составлен-

ная из сонограмм ГБО на различных гал-

сах эхо-съемки 22.06.2020, показала, что 

в исследованном районе сосуществуют 

«темные» и «светлые» участки дна, при-

чем, метановые струйные газовыделения 

обнаруживались исключительно на 

«темных» участках (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент данных эхо-съемки 22.06.2020 на внешней акватории Севастопольских бухт: 

а) эхограмма СОНАРа; б) сонограмма НСС; в) сонограмма ГБО. Стрелками показаны факелы 

метановых пузырьков, одновременно фиксируемые разными акустическими 

датчиками антенны TotalScan 

Fig. 2. Fragment of echo survey data on 06.22.2020 in the outer waters of the Sevastopol bays: 

 a) SONAR echogram; b) sonogram of HSS; c) HBO sonogram. The arrows show the torches  

of methane bubbles, which are simultaneously recorded by different acoustic  

sensors of the TotalScan antenna 
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Рис. 3. Акустическая мозаика ГБО.  
Маркеры показывают расположение детектированных метановых сипов 

Fig. 3. Acoustic mosaic of SSS. Markers show the location of detected methane seeps 
 

При этом необходимо учитывать, что 
мозаика ГБО, фактически, представляет 
собой яркостную карту в географиче-
ских координатах, где яркость отобра-
жает силу обратного сигнала от морско-
го дна, в зависимости от акустических 
свойств подводного грунта и формы его 
поверхности [12]. Показано, что шеро-
ховатое или твердое дно обеспечивает 

более высокую интенсивность обратного 
рассеяния акустического сигнала, чем 
мягкое дно, дающее слабый эхо-сигнал 
[13].  

Для галса ГБО на рис. 3 были рас-
считаны по данным СОНАРа индексы 
шероховатости E1 и твердости E2 мор-
ского дна (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Пузырьковые диаграммы индекса шероховатости E1 (а) и индекса твердости E2 (б), 

наложенные на мозаику ГБО. Диаметры пузырьков на графике а) пропорциональны значениям E1 

в диапазоне (2,4∙10
-3

 – 0,20), а на графике б) – значениям E2 в диапазоне (9,8∙10
-8

 – 7,5∙10
-2

). 

Ромбами показаны позиции зарегистрированных метановых сипов 

Fig. 4. Bubble diagrams of the roughness index E1 (a) and the hardness index E2 (b) superimposed on the 

SSS mosaic. The bubble diameters in graph a) are proportional to E1 values in the range 

 (2.4∙10
-3

 – 0.20), and in graph b) they are proportional to E2 values in the range (9.8∙10
-8

 – 7.5∙10
-2

).  

Diamonds show the positions of registered methane seeps 

 

Как показывает рис. 4, параметр E1 

более равномерно распределен в иссле-

дованном районе, чем E2, значения ко-

торого меняются, в зависимости от 

свойств донных осадков, в широком 

диапазоне, достигающем 6 порядков, 

причем, минимальные значения E2 соот-

ветствуют исключительно «темным» 

участкам мозаики ГБО (рис. 4, б). На 

этом основании можно с высокой степе-

нью уверенности классифицировать 

«темные» участки морского дна как мяг-

кие, а «светлые» участки – как твердые 

донные осадки. 

Для оценки пространственного рас-

пределения «темных-мягких» и «свет-

лых-твердых» участков в районе иссле-

дований, 16.09.2020 была выполнена бо-

лее масштабная эхо-съемка (рис. 5).  

б) 

 
а) 
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Рис. 5. Акустическая мозаика ГБО по результатам эхо-съемки 16.09.2020, наложенная  

на карту GoogleEarth. Маркеры показывают местоположение метановых струйных  

газовыделений, обнаруженных в 2006–2020 гг. 

Fig. 5. Acoustic mosaic of SSS based on the results of an echo survey on September 16, 2020, 

superimposed on a Google Earth map. Markers show the location of methane gas bubble streams 

detected in 2006–2020 

 

На рис. 5 отчетливо видно, что «тем-

ный» участок мозаики ГБО занимает 

всю центральную часть обследованной 

области, которую обрамляют с севера и 

юга «светлые» участки, подобно берегам 

воображаемой реки, русло которой из-

вивается вдоль современной береговой 

линии севастопольского региона. Такое 

сопоставление, тем более, уместно с 

учетом того, что, как известно, Севасто-

польская бухта возникла в результате 

затопления древней долины р. Чёрная 

при поэтапном поднятии уровня моря в 

предшествующие геологические перио-

ды [14], поэтому можно ожидать суще-

ствование подводного продолжения Се-

вастопольской бухты. Это предположе-

ние подтверждается анализом веще-

ственного состава и генезиса донных 

осадков, схожими как для внешней аква-

тории, так и для самой Севастопольской 

бухты, крутые борта которой сложены 

известняками, мергелями и глинами, а 

днище заполнено неконсолидированны-

ми четвертичными отложениями [14]. В 

этой связи представляется обоснован-

ным сопоставить наблюдаемые на рис. 5 

«темные» участки морского дна с рых-

лыми илистыми отложениями дна палео-

реки Чёрная, а «светлые» – с более твер-

дыми ее берегами, сложенными горными 

осадочными породами.  

Результаты эхо-съемок 2021 г. поз-

волили детализировать границы области 

илистого дна, а также построить бати-

метрическую карту исследованного рай-

она палеодолины р. Черная. Совмещение 

этих данных на едином графике показы-

вает, что контур области илистого дна 

полностью совпадает с границами рав-

нинного участка в центре исследованно-

го района, причем, именно в пределах 

этого участка располагаются зареги-

стрированные выходы струйного метана 

(рис. 6). 
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Рис. 6. Батиметрическая карта района работ. Сплошными тонкими линиями показаны изобаты, 

цифрами указаны отсчеты глубины. Штриховыми линиями показаны границы области илистого 

дна. Маркеры показывают положение детектированных метановых сипов 

Fig. 6. Bathymetric map of the work area. Solid thin lines show isobaths, numbers indicate depth 

readings. The dashed lines show the boundaries of the muddy bottom area. Markers show the position 

of detected methane seeps 

 

Интересно, что в работе [15] иссле-

дования окислительно-восстановитель-

ного потенциала (Eh) и содержания ор-

ганического вещества (ОВ) в донных 

отложениях выполнялись на том же 

участке палео-русла р. Черная, что и 

наши исследования. На построенной по 

результатам настоящих исследований 

карте пространственного распределения 

индекса твердости морского грунта E2 (в 

логарифмической форме) показаны заре-

гистрированные выходы струйного ме-

тана, а также точки сбора образцов дон-

ных отложений работы [15] (рис. 7). 

 

Рис. 7. Индекс твердости морского грунта E2 (логарифмически преобразованный) на участке 

палео-долины р. Черная. Ромбовидными маркерами отмечено географическое положение 

детектированных метановых сипов, точки – места сбора образцов донных отложений работы [15] 

Fig. 7. The hardness index of the sea soil E2 (logarithmically transformed) in the area of the paleo-valley 

of the Chernaya-river. Diamond-shaped markers show the geographic location of the detected methane 

seeps, dots indicate the places where samples of bottom sediments were collected in [14] 
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Выполненный в работе [15] анализ 

проб грунта показал, что русло подвод-

ной р. Черная заполнено илистыми от-

ложениями, богатыми органическим ве-

ществом, причем, содержание ОВ в илах 

тальвега палео-Чёрной двукратно пре-

вышает аналогичный показатель на её 

береговых склонах. Кроме того, обнару-

жены существенные отличия значений 

Eh на дне русла в сравнении с его бере-

говыми склонами. На обоих склонах за-

топленной части реки – северном и юж-

ном – Eh имеет положительные значе-

ния, тогда как на наиболее глубоком 

участке русла залегают восстановленные 

илы. Здесь же отмечается, что падение 

значений Eh в грунтах на дне палеорус-

ла, возможно, связано с повышенной 

активностью бактериобентоса и интен-

сивной микробиологической минерали-

зацией избыточной органики. Это пред-

положение коррелирует с обнаружением 

метановых струйных газовыделений на 

участках мягких илистых отложений дна 

палео-русла р. Черная (рис. 5 и 7), а не 

на склонах, как утверждается в [15]. Как 

известно, при наличии лабильного орга-

нического материла, а также благопри-

ятных физических условий, в осадках 

могут запускаться процессы биологиче-

ского распада биомассы с образованием 

метана [16]. Образовавшийся метан ча-

стично поступает в придонные слои во-

ды в растворенной форме, частично 

элиминируется метаноокисляющими 

бактериями, а частично накапливается в 

свободной форме с образованием газо-

вых пузырьков. В случае интенсивного 

процесса меаногенеза возникают фоку-

сированные потоки метана в виде мета-

новых струйных газовыделений в вод-

ном столбе, которые, как показано на 

рис. 2, могут распознаваться различны-

ми акустическими методами.  

Заключение. Обследован участок 

струйных метанопроявлений на внешней 

акватории Севастопольской бухты с ис-

пользованием рекреационного эхолота. 

Установлено, что накопленные к насто-

ящему времени данные по геолокации 

метановых струйных выделений в рай-

оне исследований указывают на их при-

вязку к участкам мягких донных осад-

ков, которые идентифицируются как бо-

гатое органическими веществами палео-

русло р. Черная. Это обстоятельство мо-

жет рассматриваться как прямое свиде-

тельство о биогенном происхождении 

регистрируемых на внешней акватории 

Севастопольской бухты метановых си-

пах в результате биологического распада 

накопленного в затопленной палео-

долине р. Черная осадочного органиче-

ского материала. 

 

Автор выражает благодарность ве-

дущим инженерам Евтушенко Д.Б. и 

Мосейченко И.Н. за помощь в проведе-

нии акустических исследований. 

 

Работа выполнена в рамках государ-

ственного задания по теме НИР 

№ 121031500515-8 «Молисмологические 

и биогеохимические основы гомеостаза 

морских экосистем».  

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Егоров В.Н., Гулин С.Б., Гулин 

М.Б., Артёмов Ю.Г., Гусева И.А. Струй-

ные газовыделения в акватории внешне-

го рейда г. Севастополя // Научные за-

писки Тернопольского НПУ. Серия: 

Биология. Специальный выпуск «Гидро-

экология».  2005.  № 4 (27).  С. 80–82. 

2. Еремеев В.Н., Егоров В.Н., Поли-

карпов Г.Г., Артемов Ю.Г., Гулин С.Б., 

Евтушенко Д.Б., Поповичев В.Н., Стоко-

зов Н.А. Новые струйные метановые га-

зовые выделения со дна моря в аквато-

рии Севастополя // Вестник НАН Украи-

ны. 2007. № 4.  С. 47–50 (на укр. языке). 

3. Buscombe D. Shallow water benthic 

imaging and substrate characterization us-

ing recreational-grade sidescan-sonar // En-

vironmental Modelling & Software. 2016.  

89 (2017).  P. 1–18. 

4. Brough T, Rayment W, Dawson S. 

Using a recreational grade echosounder to 

quantify the potential prey field of coastal 

predators // PLoS ONE. 2019. Vol. 14(5). 

URL: 

https://doi.org/10.1371/journal.pone.02170

13. 

5. Navico Holding AS. Lowrance 

ELITE Ti Operator Manual. Navico 



Monitoring systems of environment No 1 (55) 2024 

90 

Holding AS.  2016. Инструкция по экс-

плуатации: https://www.lowrance.com/en-

au/help--support/. 

6. Artemov Yu.G. Software support for 

investigation of natural methane seeps by 

hydroacoustic method // Marine Ecological 

Journal.  2006.  5, No. 1.  P. 57–71. 

7. ReefMaster Software Ltd. ReefMas-

ter. Версия 2.0. ReefMaster Software Ltd.  

2019. Программное обеспечение для 

компьютера: 

https://reefmaster.com.au/reference2/index.

htm. 

8. The Math Works, Inc. MATLAB. 

Версия 2020a, The Math Works, Inc., 

2020. Программное обеспечение для 

компьютера: https://www.mathworks.com. 

9. Chivers R., Emerson N., Burns D. 

New acoustic processing for underway sur-

veying // Hydrogr. J. 1990.  Vol. 56, P. 9–

17.  

10. Golden Software, LLC. Surfer 13. 

Golden Software, LLC, 2015, Full User’s 

Guide: www.goldensoftware.com. 

11. Клей К., Медвин Г. Акустическая 

океанография. М.: Мир, 1980. 580 с. 

12. Житковский Ю.Ю., Лысанов 

Ю.П. Отражение и рассеяние звука дном 

океана // Акустический журнал. 1967.  Т. 

13. Вып. 1.  С. 1–17. 

13. Collier J.S., Brown C.J. Correlation 

of sidescan backscatter with grain size dis-

tribution of surficial seabed sediments // 

Mar. Geol. 2005. Vol. 214. P. 431–449. 

14. Иванов В.Е. Особенности осадко-

накопления в устьях рек юго-западного 

Крыма в позднем плейстоцене и голо-

цене // Геология и полезные ископаемые 

Мирового океана. 2014. № 1. С. 94–107. 

15. Гулин М.Б., Коваленко М.В. Па-

леорусла рек Чёрная и Бельбек на шель-

фе юго-западного Крыма – новый объект 

экологических исследований // Морской 

экологический журнал. 2010. № 1, Т. IX.  

С. 23–31. 

16. Zeikus J.G., Winfrey M.R. Tempera-

ture limitation of methanogenesis in aquatic 

sediments // Appl. Environ. Microbiol. 

1976. Vol. 31(1). P. 99–107. 

 

 
MAPPING OF METHANE GAS BUBBLE STREAMS 

IN THE EXTERNAL WATER AREA OF THE SEVASTOPOL BAY 

USING RECREATIONAL-GRADE SONAR 

 

Yu.G. Artemov 

 

A.O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, 

RF, Sevastopol, Nakhimov Av., 2 

 

The site of methane seep occurrences in the outer water area of the Sevastopol Bay was surveyed using a 

using a Lowrance Elite Ti Series recreation grade fishfinder/chartplotter that combines vertical and lateral 

acoustic scanning functions and is equipped with a TotalScan antenna. The paper analyzes the features of 

the spatial distribution of methane seep emissions, bottom topography, and acoustic characteristics of the 

upper layers of bottom sediments. including the roughness (E1) and hardness (E2) indices of the seabed. 

The data accumulated to date on the geolocation of methane seeps in the study area indicate that they are 

related to areas of soft bottom sediments, which are identified as a rich in organic matter paleo-channel of 

the river Chernaya. This circumstance can be considered as direct evidence of the biogenic origin of 

methane seeps recorded in the outer waters of the Sevastopol Bay, resulting from biological decay of 

sedimentary organic material accumulated in the paleo-valley of the river Chernaya. 

Keywords: methane gas bubble streams, Sevastopol Bay, paleo-channel of the river Chernaya, creational-

grade echo sounder. 
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