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ИЗМЕНЧИВОСТЬ АКУСТИЧЕСКОГО ПОЛЯ  
В ПРИСУТСТВИИ ПУЗЫРЬКОВЫХ ОБЛАКОВ 

ВБЛИЗИ ПОВЕРХНОСТИ МЕЛКОГО МОРЯ

В.А. Буланов, Л.К. Бугаева

Существуют различные представления о значимости вклада приповерхностного слоя пузырьков в зату-
хание и структуру низкочастотного звука в океане. Однозначного решения проблемы в настоящее время 
не имеется, и исследования в данном направлении остаются актуальными. Целью работы было выявить 
основной механизм влияния пузырьковых облаков на распространение звука на основе новых экспери-
ментальных данных и теоретических моделей. Для изучения влияния приповерхностного слоя пузырьков на 
распространение звука было проведено численное моделирование для мелкого моря при использовании 
приближения нормальных мод. Расчеты звукового поля были выполнены по программе KRAKENC для 
взаимодействующих мод. Для характеристики структуры и акустических свойств верхнего слоя моря, насы-
щенного газовыми пузырьками, были использованы экспериментальные результаты, полученные методами 
обратного рассеяния звука на различных частотах в Японском море. Показано, что наличие пузырьковых 
облаков в приповерхностных слоях определяет изменение как среднего спада звукового поля вдоль трассы 
распространения звука, так и пространственной интерференционной структуры поля. Приповерхностный 
слой пузырьков приводит к дополнительному спаду поля на умеренных дистанциях, а на больших рассто-
яниях — к отсутствию в экспоненциальном законе вклада пузырькового слоя – остается только экспонен-
циальное затухание, обусловленное диссипативными процессами в морской воде. Исчезновение части 
распространяющихся лучей в области пузырькового слоя приводит к огрублению интерференционной 
картины акустического поля, когда период интерференции растет с увеличением концентрации пузырьков.
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метод нормальных мод

1. Введение

Пузырьки в верхнем слое моря оказывают значи-
тельное влияние на гидрофизические свойства мор-
ской воды. Существуют различные мнения о вкла-
де пузырьков в приповерхностном слое в затухание 
и структуру низкочастотного звука в океане [1‒5]. 
Приповерхностный слой водной толщи океана суще-
ственно изменяется при сильном ветре и развитом по-
верхностном волнении [5‒9]. В этих условиях он ха-
рактеризуется развитой турбулентностью, аномально 
высокими концентрациями газовых пузырьков, газо-
насыщенности воды и большим газообменом между 
океаном и атмосферой [9‒11]. Одновременно также 
изменяются акустические характеристики, которые 
становятся зависимыми от наличия воздушных пу-
зырьков, образуемых при обрушении ветровых волн 
[4‒6, 12, 13]. Эти структуры, как правило, влияют на 

рассеяние и распространение звука. Однозначного 
решения проблемы в настоящее время не имеется, и 
исследования в данном направлении остаются акту-
альными.

Цель работы ‒ выявить основной механизм вли-
яния пузырьковых облаков на распространение зву-
ка на основе новых экспериментальных данных и 
теоретических моделей. Основу работы составляет 
изучение структуры и динамических характеристик 
верхнего слоя моря, насыщенного пузырьками, а так-
же взаимосвязь акустических характеристик взвол-
нованного верхнего слоя моря и характеристик пу-
зырьковых облаков, образованных при обрушении 
поверхностных волн при сильном ветре. Проанали-
зировано влияние приповерхностного слоя пузырь-
ков на затухание и структуру звука в мелком море с 
привлечением экспериментальных результатов для 
функции распределения пузырьков по размерам. 
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Структура статьи следующая. В разделе 2 пред-
ставлены некоторые результаты экспериментальных 
исследований по рассеянию звука в приповерхнос-
тном слое морской воды, насыщенной пузырьками, 
полученных в период экспедиционного рейса №  78 
НИС «Академик Опарин» с 19 по 29 июля 2025 г. в 
Японском море. На основе этих данных были получе-
ны данные для плотности распределения пузырьков 
по размерам в пузырьковых облаках, а также были 
вычислены распределения объемной концентрации 
пузырьков в приповерхностном слое моря. В разделе 
3 представлены оценки акустических характеристик 
морской воды с пузырьками с привлечением экспе-
риментальных результатов, описанных в разделе 2. В 
разделе 4 представлены результаты исследований по 
изменчивости структуры акустического поля в мел-
ком море с пузырьковыми облаками при различной 
концентрации пузырьков в приповерхностном слое. 
Расчеты звукового поля были выполнены по про-
грамме KRAKENC для взаимодействующих мод. В 
разделе 5 представлены результаты изучения частот-
ной зависимость спада акустического поля при на-
личии пузырьковых облаков. Заключение и выводы 
представлены в разделе 6.

2. Экспериментальные исследования  
по рассеянию звука в Японском море

2.1. Аппаратура и методики

Экспериментальные исследования проводились 
в экспедиционном рейсе №78 НИС «Академик Опа-
рин» с 19 по 29 июля 2025 г. Изучение рассеяния зву-
ка проводилось на низких и высоких частотах 12 кГц 
и 200 кГц на протяжении всего маршрута движения 
судна, а также на полигонах на шельфе и отдельных 
станциях. В качестве излучателей при работе на ходу 
судна применялись вмонтированные в днище судна 
вибраторы судового эхолота Echotrack E20, работа 
которого для научных целей была затруднена в свя-
зи с отсутствием настраиваемого режима для мани-
пуляции необходимых коэффициентов, требуемых 
для исследований по рассеянию звука. Поэтому для 
формирования мощных акустических импульсов и 
регистрации и обработки принимаемых сигналов 
обратного рассеяния звука использовалась аппарату-
ра ТОИ ДВО РАН. На отдельных станциях в дрейфе 
выполнялись работы по изучению рассеяния на ча-
стотах 28, 200 и 143 кГц с применением опускаемой 
с борта судна системы излучения‒приема акустиче-
ских сигналов, состоящей из трех излучателей, смон-
тированных на отдельной базе. 

Принципиальная схема излучения и приема сиг-
налов на частотах 12 и 25 кГц (вторая гармоника из-
лучателя 12 кГц эхолота Echotrack E20), 28 и 200 кГц 
представлена на рис. 1.

Рис. 1.  Схема излучения и приема в экспедиционном рейсе № 78 
НИС «Академик Опарин» с 19 по 29 июля 2025 г.

Основу приемного тракта составлял селектив-
ный нановольтметр SN 233, который обеспечивал 
усиление 104 при фильтрации сигналов в зависимо-
сти от длительности импульсов и дальности в раз-
личных полосах 54, 36 и 18 дБ/октаву. Усиленный 
сигнал оцифровывался 14-разрядной АЦП E20-10 
фирмы Л-Кард (Москва) с максимальной частотой 
оцифровки до 5 МГц. Излучение проводилось с 
применением специально разработанных сигналов, 
реализуемых через цифровой генератор ГСПФ-
053, которые далее усиливались широкополосным 
предусилителем мощности У7-5, а затем оконча-
тельно усиливались либо усилителем мощности 
QSC (в низкочастотном варианте, до 100 кГц), либо 
высокочастотным усилителем БИП (производства 
ТОИ). На рис. 1 Ком  – коммутатор сигналов; B&K 
– усилитель фирмы «Брюль и Къер» (Дания), SN 
233 ‒ селективный нановольтметр, Osc.PV – цифро-
вой осциллограф PV с возможностью протяженной 
записи детектированных сигналов с частотой дис-
кретизации до 8 кГц; E20-10 – интерфейсная плата 
АЦП, подключаемая к USB, РС –стандартный ноут-
бук с предустановленными программами управле-
ния и обработки. 

2.2. Пузырьковые облака  
в приповерхностном слое моря 

Исследования по рассеянию звука проводились 
непрерывно вдоль всего маршрута судна. Первичные 
данные с помощью аппаратуры ТОИ оцифровыва-
лись с частотами квантования, позволяющими анали-
зировать записанные сигналы, с целью последующей 
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обработки в цифровом виде по специально разрабо-
танным алгоритмам. 

Рассеяние звука на практике можно характеризо-
вать коэффициентом рассеяния Vm , определяемым 
выражением [4‒6]

2 2
exp ( ) (2 / )( / )V s im r c P Pπθ τ= ,	 (1)

где r – расстояние до неоднородности, V – импуль-
сный рассеивающий объем среды, который в случае 
применения излучателей с узкой диаграммой направ-
ленности можно записать в виде 2 2 / 2V r cπ θ τ= , где 
θ  – ширина диаграммы направленности излучателя, 
c – скорость звука, τ  – длина импульса звука. 

На рис. 2 показано изменение с расстоянием 
коэффициента рассеяния звука на частоте 200  кГц, 
связанное с наличием пузырьков на шельфе в 
Японском море под днищем судна, идущим со 
скоростью около 5 узлов и при спокойном волнении 
моря менее 2 баллов. Пузырьки, как видно из рис. 2, 
в основном сосредоточены в слое примерно 7 м, хотя 
периодически появляются пузырьковые облака, 
транспортируемые до значительных глубин около 
10  м и более. Вертикальный размер пузырькового 
облака при этом возрастает в два раза. Таким 
образом, периодически появляются пузырьковые 
облака, которые могут транспортироваться в толщу 
моря циркуляционными течениями, сопутствующие 
длинным поверхностным волнам и ячейкам 
Ленгмюра [7, 8, 10].

С помощью формулы (1) можно эксперимен-
тально определить частотную зависимость коэффи-

циента рассеяния звука ( )Vm ω , что позволяет най-
ти функцию распределения по размерам ( )g R  или 
объемную концентрацию x  пузырьков, присутству-
ющих в морской воде. В случае монотонной функ-
ции ( )g R  можно записать коэффициент рассеяния 
звука на пузырьках в широко распространенном виде 
[5‒12]:

3( ) ( ) 2Vm R g Rω ω ωω π δ= , 	 (2)

откуда по частотной зависимости ( )Vm ω  можно 
определить функцию ( )g R  : 

3
exp( ) (2 / ) ( )Vg R R mω ω ωδ π ω= .	  (3)

Здесь Rω  ‒ радиус пузырька, резонансного на ча-
стоте ω , ωδ  ‒ постоянная затухания пузырька Rω  на 
резонансе.

На рис. 3 представлено изменение плотности 
распределения пузырьков ( , )g r tω , резонансных на 
частоте 200 кГц, в области неоднородности пузырь-
ковых облаков, возникающих периодически при дви-
жении судна со скоростью около 5 узлов. 

Рис. 2. Изменение с расстоянием коэффициента рассеяния звука 
на частоте 200 кГц, связанное с наличием пузырьков на шельфе в 
Японском море в условиях спокойного моря (при волнении менее 

2 баллов)

Рис. 3. Изменение плотности распределения пузырьков gω (r, t) с 
размером ~15 мкм, резонансных на частоте 200 кГц в пузырьковых 

облаках на различных глубинах в верхнем слое Японского моря

Полученные данные для плотности распреде-
ления пузырьков ( , )g r tω  можно использовать для 
вычисления объемной концентрации пузырьков по 
формуле 

max

min

3(4 / 3) ( )
R

R
x R g R dRπ= ∫ .	  (4)

Вид функции распределения по размерам ( )g R  
на основе многих экспериментальных данных в мор-
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ской воде [5] можно представить следующим обра-
зом:

( )( ) expn
g p mg R A R R R R R−  = − +  ,	  (5)

где pR  ‒ радиус, отвечающий максимуму функции 
( )g R , mR  ‒ максимальный размер пузырьков, фор-

мирующих ( )g R , показатель степени 3.8n ≈ . В 
итоге, используя в качестве калибровки полученные 
на частоте 200 кГц экспериментальные данные для 

( )g R  при R~15 мкм, представленные на рис. 3, мож-
но оценить объемную концентрацию газа x  в пу-
зырьках, которая представлена на рис. 4. 

2
2 3 3( ) ( )

3
c K R g R A R g Rω ω α ω ω

πα ρ≈ = ,           (7)

где 800Aα ≈ . В действительности функция ( )g R  
немонотонна, имеет максимум в области малых раз-
меров, и поэтому на основе экспериментальных дан-
ных требуется более тщательное проведение вычис-
лений. 

Рис. 4. Изменение с расстоянием объемной концентрации газа x 
в пузырьковых облаках в верхнем слое Японского моря

На практике присутствие такого диссипативного 
слоя, экранирующего прием зондирующих посылок, 
приводит к существенным помехам при акустиче-
ском зондировании неоднородностей водной толщи 
и дна моря. 

3. Оценка акустических характеристик 
морской воды с пузырьками

Коэффициент поглощения звука в жидкости с пу-
зырьками определяется формулой [5, 6]: 

{ }

( )(2 / ) Im
( / ) 1R

Rg Rc dR
R R iω ω

α π ω
δ

=
− −∫ .	  (6)

При небольшой объемной концентрации пузырь-
ков 2

* ~ ( / ) 0.05x x c c′<< ≈  ( c′  и c  скорости звука в 
пузырьке и в жидкости) и монотонной функции g(R) 
можно получить простую формулу для коэффициен-
та поглощения звука α  [5, 6]:

Рис. 5. Зависимость коэффициента поглощения звука 
от частоты при различных положениях максимума g(R): 
1 – Rp = 0,17 мм; 2 – 0,046 мм; 3 – 0,013 мм; 4 – 3,5 мкм; 
5 – 1.0 мкм; 6 и 7 – поглощение звука в чистой морской 
(T = 20oC, соленость S = 3.5 ‰) и пресной воде, соответ-

ственно

На рис. 5 представлены зависимости коэффици-
ента поглощения звука в воде с пузырьками от часто-
ты при различных функциях распределения пузырь-
ков по размерам ( )g R  согласно формулам (5) и (6). 
Параметры ( )g R  согласно формуле (5) следующие: 

810gA −=  смn-4, n=3,8; m=1, Rm=2,5 мм. При этом объ-
емная концентрация пузырьков составляет 7~ 10x − , 
которая согласно данным, представленным на рис. 4, 
является достаточно типичной величиной при спо-
койном и небольшом волнении моря менее 2 баллов.

Для скорости звука при небольших объемных 
концентрациях пузырьков * ~ 0.05x x<<  можно по-
лучить следующую зависимость [5, 6]:

2 2
*/ ( ) / / 2 , ~ 0.05e ec c c c c xc c x x′∆ = − ≈ − << ,	  (8)

которая показывает, что при зафиксированной не-
большой концентрации пузырьков относительные 
изменения скорости звука за счет пузырьков при 
небольшом волнении моря оказываются незначи-
тельными. [1, 2]. На основании полученных выше 
данных можно оценить критические объемные кон-
центрации kx , при которых пузырьки могут влиять 
на распространение звука. Они оказываются доста-
точно большими и имеющим порядок 4 3~ 10 10kx − −÷ .
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4. Структура акустического поля в мелком 
море с пузырьковыми облаками

Для изучения влияния приповерхностного слоя 
пузырьков на распространение звука было проведе-
но численное моделирование для мелкого моря при 
использовании приближения нормальных мод. Была 
выбрана модель простейшего горизонтально одно-
родного, изоскоростного подводного звукового кана-
ла с абсолютно отражающими границами (верхняя 
граница – мягкая, нижняя – жесткая). Дополнитель-
ное затухание, вызванное наличием пузырькового 
слоя, описывается мнимой частью собственных зна-
чений мод. Расчеты звукового поля были выполнены 
по программе KRAKENC [3, 13, 14] для взаимодей-
ствующих мод. Толщина слоя пузырьков выбиралась 
равной 7 м. Излучатель располагался на глубине 10 м 
при глубине моря 42 м.

На рис. 6–9 представлены результаты расчетов в 
виде 2D изображений акустического поля для различ-
ных концентраций пузырьков в приповерхностном 
слое. На панелях справа представлены вертикальные 
разрезы поля на определенных расстояниях от излу-
чателя. На верхней панели представлены горизон-
тальные разрезы поля на определенных глубинах.

Расчеты показывают сильное изменение струк-
туры акустического поля при превышении концен-
трации пузырьков, равной 10-7. При этом резко изме-
няется общая структура акустического поля в толще 
волновода. Здесь же на рисунках на правой панели 
показана вертикальная структура акустического поля 
на различных расстояниях от излучателя. Видно, что 
структура поля существенно изменяется с расстояни-

Рис. 6. Акустическое поле источника с частотой f=1 кГц на глубине 
10 м в канале без пузырьков (х = 0)

Рис. 7. Акустическое поле источника с частотой f=1 кГц на глубине 
10 м в канале с приповерхностным слоем пузырьков толщиной 

7 м при концентрации пузырьков х = 10-8

Рис. 8. Акустическое поле источника с частотой f=1 кГц на глубине 
10 м в канале с приповерхностным слоем пузырьков толщиной 

7 м при концентрации пузырьков х = 10-7 

Рис. 9. Акустическое поле источника с частотой f=1 кГц на глубине 
10 м в канале с приповерхностным слоем пузырьков толщиной 

7 м при концентрации пузырьков х = 10-6
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ем. При этом происходит общий спад уровня поля, который су-
щественно отличается при изменении концентрации пузырьков 
в приповерхностном слое.

На рис. 10 представлено изображение структуры акустиче-
ского поля на различных частотах от 1 до 8 кГц при концентра-
ции пузырьков х = 10-7, когда поле начинает испытывать сильное 
изменение благодаря наличию приповерхностного диссипатив-
ного слоя по сравнению с невозмущенным волноводом без пу-
зырькового слоя. 

Из результатов, представленных на рис. 10, видно, что ин-
терференционная структура поля значительно изменяется с уве-
личением частоты поля. Структура становится более мелкой. 
Тем не менее при изменении почти на порядок частоты звука 
остается правильное чередование максимумов и минимумов, 
которые связывают с наличием пространственно-частотного ин-
варианта Чупрова [15‒17]. 

5. Частотная зависимость спада акустического поля 
при наличии пузырьковых облаков

Вблизи поверхности акустическое поле резко уменьшается 
вследствие поглощения звука. На рис. 11 показана вертикальная 
структура акустического поля на различных расстояниях от из-
лучателя при различных концентрациях пузырьков. Видно, что 
структура поля существенно изменяется на расстояниях, превы-
шающих 100‒150 м. При этом происходит общий спад уровня 
поля, который существенно отличается при изменении концен-
трации пузырьков в приповерхностном слое.

На рис. 12 представлены зависимости от расстояния давле-
ния акустического поля на различных глубинах | ( , ) |p r z  при 
различных концентрациях пузырьков. Толстыми линиями ото-

Рис. 10. Структура акустического поля с различными частотами от 1 до 8 кГц, из-
лучатель на глубине 10 метров в канале с приповерхностным слоем пузырьков 

толщиной 7 м при концентрации пузырьков х = 10-7.

Рис. 11. Зависимости от глубины давления акусти-
ческого поля на частоте 1 кГц на различных рас-
стояниях | ( , ) |p r z  при постоянной толщине слоя 
h=7 м и различных концентрациях пузырьков: а ‒ 

x=10-7, b ‒ x=10-6, c ‒ x=10-5

бражено среднее по глубине давление 
акустического поля. Из рис. 12 видна 
сильная зависимость спада поля от рас-
стояния на различных глубинах. Но на 
больших расстояниях характер экспо-
ненциального спада поля оказывается 
близким для различных глубин, включая 
и среднее поле. На больших расстояни-
ях основной вклад в энергию поля дают 
только те компоненты, которые несильно 
взаимодействуют с пузырьковым слоем, 
и поэтому коэффициент поглощения зву-
ка резко снижается и приближается к ве-
личине коэффициента поглощения в воде 
без пузырьков.

В качестве характеристики спада 
акустического поля с расстоянием можно 
взять выражение для среднего по глуби-
не поля вида 

0
( ) | ( , ) | (1 / ) ( , )

h

zP r p r z h p r z dz=< > = ∫ , (9)

где h – глубина канала. Тогда ( )P r  мож-
но записать в виде: 

( ) exp( ) /P r A r rα= − ,            (10)

согласно которому можно вычислить 
коэффициент затухания звука α. Резуль-
таты вычисления коэффициентов α дают 

a

b

c
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следующие значения: при x=0 61.5 10α −= ⋅  1/м; при 
x=10-8 49.5 10α −= ⋅  1/м; при x=10-6 37.4 10α −= ⋅  1/м. 
Для сравнения коэффициент поглощения плоской 
звуковой волны ab на частоте 1 кГц для однородной 
пелены пузырьков в морской воде имел бы следую-
щие значения: при x=0 61.5 10bα

−= ⋅ 1/м; при x=10-8  
33.5 10bα
−= ⋅  1/м; при x=10-6 0.32bα =  1/м. Следо-

вательно, в море из-за небольшой толщины слоя пу-
зырьков поглощение звука оказывается существенно 
меньше по сравнению с поглощением в однородной 
пелене пузырьков. Однако величина суммарного по-
глощения звука все же оказывается больше поглоще-
ния в чистой морской воде.

На рис. 13 и 14 представлены зависимости от рас-
стояния давления акустического поля | ( ; ) |p p r f=  
на различных частотах от 1 до 8 кГц без пузырьково-
го слоя и при наличии пузырькового слоя.

Рис. 12. Зависимости | ( , ) |p r z  при различных концентрациях 
пузырьков и постоянной толщине слоя h = 7 м. Толстыми линия-
ми отображено среднее по глубине давление акустического поля 

( ) | ( , ) | zP r p r z=< >

Из рис. 13 и 14 можно заключить, что наличие 
даже сравнительно небольшой концентрации пу-
зырьков x=10-7 в слое приводит к значительному 
поглощению звука вдоль трассы распространения. 
При этом наблюдается существенно более сильная 
частотная зависимость по сравнению с отсутствием 
слоя пузырьков. 

6. Заключение и выводы

Методами обратного рассеяния звука на различ-
ных частотах проведено изучение структуры верх-
него слоя моря, насыщенного газовыми пузырьками, 
а также их взаимосвязи с акустическими характери-
стиками пузырьковых облаков, образованных при ве-
тровом волнении. Экспериментальные исследования 
были проведены в Японском море с применением ме-
тода нестационарной акустической спектроскопии. 

Для изучения влияния приповерхностного слоя 
пузырьков на распространение звука было проведе-
но численное моделирование для мелкого моря при 
использовании приближения нормальных мод. Рас-
четы звукового поля были выполнены по программе 
KRAKENC для взаимодействующих мод. Показано, 
что наличие пузырьковых облаков в приповерхност-
ных слоях приводит как к изменению в законах сред-
него спада звукового поля вдоль трассы распростра-
нения звука, так и к изменению пространственной 
структуры поля. 

Следует обратить внимание на то, что на даль-
них расстояниях, несмотря на наличие пузырькового 
слоя, прекращается дополнительное изменение ам-
плитуды поля за счет экспоненциального спада, обу

Рис. 13. Зависимости от расстояния давления акустического поля 
| ( ; ) |p p r f=  на различных частотах в море без пузырькового 

слоя

Рис. 14. Зависимости | ( ; ) |p p r f=  в море при концентрациях 
пузырьков x=10-7 и постоянной толщине слоя h=7 м
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словленного наличием пузырьков. Механизм такого 
воздействия заключается в следующем. Приповерх-
ностный слой пузырьков приводит к дополнительно-
му спаду поля на умеренных дистанциях, вызванному 
затуханием части звуковой энергии, распространяю-
щейся в пузырьковом слое. В дальнейшем эта часть 
энергии акустической волны полностью поглощает-
ся, что в итоге приводит к отсутствию в экспоненци-
альном законе вклада пузырькового слоя – остается 
только экспоненциальное затухание, обусловленное 
диссипативными процессами в морской воде. 

Наличие диссипации в приповерхностном слое 
пузырьков способно приводить к существенной пе-
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рестройке структуры акустического поля. Исчез-
новение части ранее распространяющихся лучей в 
области пузырькового слоя приводит к огрублению 
интерференционной картины акустического поля, 
когда период интерференции растет с увеличением 
концентрации пузырьков. Причина заключается в 
исчезновении интерференционного взаимодействия 
в связи с поглощением части лучей, которые суще-
ствовали бы для аналогичного звукового канала, но 
без пузырькового слоя. 
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VARIABILITY OF THE ACOUSTIC FIELD  
IN THE PRESENCE OF BUBBLE CLOUDS  

NEAR THE SURFACE OF A SHALLOW SEA

V.A. Bulanov, L.K. Bugaeva 

There are different ideas about the significance of the contribution of the near-surface layer of bubbles 
to the attenuation and structure of low-frequency sound in the ocean. There is currently no definitive solution 
to the problem, and research in this area remains relevant. The aim of the work was to identify the main 
mechanism of the influence of bubble clouds on sound propagation based on new experimental data and 
theoretical models. To study the effect of the near-surface bubble layer on sound propagation, numerical 
simulations were performed for shallow seas using the approximation of normal modes. The sound field 
calculations were performed using the KRAKENC program for interacting modes. Experimental results obtained 
by backscattering sound at various frequencies in the Sea of Japan were used to characterize the structure 
and acoustic properties of the upper layer of the sea saturated with gas bubbles. It is shown that the presence 
of bubble clouds in the near-surface layers leads to a change in both the average decay of the sound field 
along the sound propagation path and the spatial interference structure of the field. The near–surface layer of 
bubbles leads to an additional decrease in the field at moderate distances, but at large distances it leads to the 
absence of the contribution of the bubble layer in the exponential law - only exponential attenuation remains 
due to dissipative processes in seawater. The disappearance of part of the propagating rays in the region of 
the bubble layer leads to a coarsening of the interference pattern of the acoustic field, when the interference 
period increases with increasing bubble concentration.

Keywords: seawater, scattering, sound absorption, bubbles, sound propagation, normal mode method
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