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Для определения пространственной изменчивости звуковых полей в Черном море исследовалась корре­
ляция принимаемых многолучевых сигналов при вертикальном разнесении гидрофонов. В качестве ис­
точника звука использовались подводные взрывы толовых зарядов. Анализировались зависимости этой 
изменчивости от расстояния до источника звука при расположении корреспондирующих точек вблизи 
оси звукового канала. Рассмотрены условия, при которых возможна оценка дистанции до импульсного 
источника звука. Представлены результаты натурных экспериментов, проведенных в Черном море, ко­
торые сопоставлены сданными, полученными при исследованиях в Тихом океане вблизи Камчатки.
PACS: 43.30.Re, 43.30.Xm

В последние годы проблема наблюдения за 
различными характеристиками океана привлека­
ет все большее внимание. Реализация мониторин­
га может быть основана на использовании стаци­
онарных гидроакустических средств, приемные 
антенны которых обладают большими апертура­
ми и способны разрешать приходы полезных сиг­
налов по отдельным лучам или узким лучевым 
группам. Такое пространственное разрешение 
требует формирования вертикального “веера” 
диаграмм направленности с достаточно узкими 
лепестками, что позволяет использовать квази- 
оптимальные методы обработки информации. 
Наиболее просто сформировать такой “веер”, ис­
пользуя приемные антенны, развитые по верти­
кали. В этом случае становится актуальным во­
прос о пространственной когерентности звуково­
го поля при разносе точек приема по глубине.

Измерению вертикальной корреляции сигна­
лов посвящено большое число работ. В частно­
сти, проведены экспериментальные исследования 
вертикальной корреляции реверберации от 
взрывных сигналов [1,2]. Для приема использова­
лись вертикальные цепочки гидрофонов, опу­
щенные с борта судна. Отмечается, что в диапазо­
не частот 0.2-8.0 кГц интервал корреляции воз­
растает с понижением частоты и с увеличением 
времени приема взрывного сигнала.

В работе (31 описан эксперимент по измере­
нию вертикальной корреляции псевдошумовых 
сигналов в Баренцевом море с помощью нена­
правленных приемников. Показано, что шумопо­
добные сигналы со средней частотой 1250 Гц име­
ют интервал корреляции по вертикали несколько 
метров. Величина интервала определяется диапа­
зоном углов прихода звуковых лучей в вертикаль­
ной плоскости.

Корреляция взрывных сигналов в береговом 
клине мелкого и глубокого морей и ее зависимость 
от расстояния до источника описаны в работах [4, 
5]. В работе |4| представлены результаты исследо­
вания вертикальной изменчивости звуковых полей 
в северо-западной части Тихого океана вблизи 
Камчатки. Там же приведена интерпретация экс­
периментальных данных. В качестве меры измен­
чивости использовались значения коэффициента 
пространственной корреляции звукового поля.

В недавних работах |6-8] обсуждаются резуль­
таты исследований, проведенных на акустических 
трассах длиной в несколько тысяч километров. В 
качестве зондирующих сигналов использовались 
низкочастотные тональные посылки, модулиро­
ванные по фазе псевдослучайными т  -  последова­
тельностями. Вертикальные приемные цепочки 
длиной в несколько сотен метров почти перекры­
вали весь водный слой. Часть работ проведена в 
северной части Тихого океана. Интервал верти­
кальной корреляции на частоте 75 Гц и расстоянии 
до источника 2-3 тыс. км близок к 100 м. Отмеча­
ется, что основной причиной возникновения флук­
туаций распространяющихся в океане низкоча­
стотных сигналов являются внутренние волны [9].

В настоящей статье описаны в основном ре­
зультаты исследований изменчивости звуковых 
полей от подводных взрывов в Черном море при 
разнесении гидрофонов по вертикали на различ­
ных дистанциях от точки подрыва.

Измерения проводились на трассе протяжен­
ностью до -560 км (рис. 1) в летне-осенних гидро­
логических условиях. Приемное судно находи­
лось в т. 1 с глубиной места -1000 м. Излучающее 
судно двигалось по указанной трассе и в т. 2 и т. 3 
производило серии взрывов. Глубина моря на 
большей части трассы составляла -2  км. На рис. 2
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Рис. 1. Район работ и трасса, на которой проводились измерения в Черном море.

Скорость звука, м/с
1450 1500 1450 1500 1450 1500

Рис. 2. Изменения скорости звука с глубиной в начальной ( I), средней (2) и конечной (3) точках трассы в верхнем слое 
волновода.

представлены типичные зависимости скорости 
звука от глубины (до 800 м) вблизи расположения 
приемного судна, в средней (-310 км) и конечной 
(-560 км) точках трассы (на рис. 1 они отмечены 
крестиками). Ось звукового канала располага­
лась на глубине -80-90 м. Прием сигналов произ­
водился шестью гидрофонами, укрепленными на 
жесткой вертикальной -18-метровой базе, опус­
каемой с борта дрейфовавшего научно-исследо­
вательского судна. Расстояние между верхним и 
соседним гидрофонами составляло 2 м; между по­
следующими гидрофонами - 4  м. Фазовый центр 
базы находился на горизонте оси звукового кана­
ла. В качестве источников звука использовались 
подводные взрывы толовых зарядов весом 2,5 кг, 
которые производились вблизи оси звукового ка­
нала. Использование взрывных, т.е. импульсных, 
источников звука позволяла разрешить во време­
ни значительную часть приходов по отдельным 
лучам и лучевым группам и оценить их вклад в 
общую изменчивость звукового поля.

Принимаемые сигналы вводились в компью­
тер, где производилась их обработка, задача кото­
рой состояла в оценке характеристик вертикаль­
ной изменчивости звукового поля. Поскольку в 
пределах длины приемной системы эта изменчи­
вость была невелика, то задача сводилась к поис­
ку способа обнаружения и регистрации измене­
ния временной структуры поля с точностью до 
долей периода средней частоты звукового сигна­
ла. В качестве такого способа использовалось из­
мерение функции кратковременной корреляции 
поля в двух разнесенных в пространстве точках 
|10|. Время усреднения Т при вычислении функ­
ции кратковременной корреляции выбиралось удо­
влетворяющим следующим условиям: T.s >  т>т0, 
где Т.ъ -  время затягивания многолучевого сигна­
ла, а Г0-  период средней частоты сигнала. Правое 
неравенство вытекает из требования необходи­
мой точности оценки функции корреляции.

Нормированный коэффициент функции крат­
ковременной корреляции можно описать выра­
жением:
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f  J  Sp(r\)Sq(r\-x)dy]

t + T r + T 1/2

f  J  ^ ( v ) ^ I  J  s fo d q

где Sp(t) и Sq(t) -  сигналы, принятые в точках /; и q 
разнесенных по вертикали; t -  текущее время; Т -  
время усреднения; т -  временная задержка между 
принятыми сигналами. В явной форме выраже­
ние (1) весьма громоздко, поэтому сделаем ряд упро­
щающих предположений. Будем анализировать слу­
чай волновода с подповерхностным звуковым кана­
лом и билинейным профилем скорости звука. Как 
видно из рис. 2, относительный градиент а} (выше 
оси канала) более чем на порядок превышает гра­
диент а2 (в нижней части волновода). В такой моде­
ли в последующих формулах используется так на­
зываемый эффективный относительный градиент 
скорости звука а, величина которого равна:

^ 2  
а х + а2

и которая тем меньше отличается от а2, чем силь­
нее выражено неравенство а] >  а2.

Предположим, что корреспондирующие точки 
(точки приема и излучения) расположены на 
близких горизонтах вблизи оси звукового канала. 
Будем рассматривать приходы сигналов только 
по чисто водным лучам, причем фазовые фрон­
ты, всех приходящих сигналов, будем считать 
плоскими в пределах приемной базы. Предполо­
жим также, что сигналы поступают в каждую 
точку приема по симметричным относительно го­
ризонтали лучам. При таких предположениях лег­
ко убедиться [4], что поведение функции Rpq(t, т) 
описывается выражением

м
2coscb0t ^ cos ш sm Xi

о Az
i= 1

Здесь соп -  средняя частота приходящих сигналов, 
Xi -  угол скольжения /-го луча, М -  число лучей, 
с -  скорость звука; Az -  разнесение гидрофонов 
по вертикали.

Из (2) вытекает возможность существования 
двух независимых максимумов коэффициента 
корреляции при выполнении равенств

со0т = О,

Когда левая часть второго равенства (3) близ­
ка к тс/2 (при выбранных (Oq, Az и определенном /), 
значение Rpq в моменты прихода сигнала по /-му 
лучу будет близко к нулю, независимо от значе-

R

1 сI_____ I

Рис. 3. Коэффициент кратковременной корреляции 
сигналов, принятых двумя гидрофонами, при различ­
ном разнесении их по вертикали Az: т = 0; полоса ча­
стот Д/ = 240-340 Гц; Т=  0.25 с; г = 560 км. Внизу -  вид 
принятого сигнала одним из гидрофонов цепочки.

ния т. Если же т таково, что со0т = тс/2, то значение 
Rpq будет близко к нулю при любом /, т.е. на всем 
протяжении многолучевого импульсного сигна­
ла. Отметим, что другие варианты, например,

sin Xi
сот = я  и со{)------ Az = л:/2 можно не рассматривать,

поскольку другие максимумы в случае достаточ­
но широкополосных сигналов обычно трудно вы­
делить на фоне помех.

На рис. 3 представлены кривые, характеризу­
ющие изменения функции кратковременной кор­
реляции со временем t (или -  временем распро­
странения сигнала по /-му лучу и приходящему на 
гидрофон под углом %i) на интервале существова­
ния многолучевого сигнала при различных разне­
сениях по вертикали Az гидрофонов и дистанции 
до источника звука г ~ 560 км. Временная задерж­
ка т для обеих кривых равна 0; полоса частот 240- 
340 Гц; время усреднения Т = 250 мс. В нижней ча­
сти рисунка представлен вид принимаемого 
взрывного сигнала. Видно, что при малом Az зна­
чение Rpq близко к единице во второй половине 
взрывов и несколько меньше единицы в первой 
половине сигнала вследствие худшего отношения 
сигнал/помеха. С увеличением Az корреляция в 
начальных участках взрывов сначала заметно 
уменьшается, а затем становится отрицательной. 
При Az = 14 м (/0 = 290 Гц) видно два момента из­
менения знака коэффициента корреляции, место­
положения, которых на оси времени (или номера 
прихода сигнала по соответствующему лучу) не 
зависит от значения задержки т.
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Аналогичное поведение функции кратковре­
менной корреляции наблюдалось и вблизи Кам­
чатки [4].

Рассмотрим, как параметры вертикальной из­
менчивости поля зависят от дистанции до источ­
ника звука в районах океана, имеющих довольно 
близкие гидрологические характеристики. В 
частности, зависимости скорости звука от глуби­
ны в нрикамчатском районе Тихого океана и в 
Черном море в некоторые периода года в принци­
пе отличаются мало. Ось звукового канала распо­
лагается на глубине нескольких десятков метров, 
а далее -  изменения скорости звука в основном 
определяются гидростатическим градиентом.

Характер поведения зависимостей Rp(j от вре­
мени на интервале существования многолучевых 
сигналов при различных разнесениях гидрофонов 
но вертикали и расположение приемных баз 
вблизи оси звуковых каналов на трассах в Черном 
море и северо-западной части Тихого океана ока­
зался аналогичным. Однако при сравнении полу­
ченных экспериментальных данных выяснилось, 
что временной масштаб изменения RJ)(f зависит от 
расстояния до источника. В частности, при изме­
нении дистанции меняется интервал времени 
между соседними максимумами функций кратко­
временной корреляции (при неизменных/0, Дf  Т).

В (2) использовано значение для производной 
времени прихода парциального сигнала по i-му 
лучу по вертикальной координате [4J:

Здесь х, -  угол скольжения луча в точке приема, а 
знак зависит от направления прихода /-ого сигна­
ла в вертикальной плоскости (сверху и снизу).

При сделанных предположениях можно при­
ближенно записать (используя подход, указанный 
В [11])

(Отметим, что эффективный относительный
а ,а 2

градиент скорости звука а = ———- в неявном ви­

де входит в /,).
Рассмотрим случай, когда временная задержка 

т в соотношении (2) равна нулю. Тогда информа­
ция о дистанции до источника будет содержаться 
в аргументах косинусов под знаком суммы в (2). 
Для ее извлечения используем соотношение (4), а 
также явное выражение для производной (5) и 
приравняем аргумент косинуса последовательно 
тс/2 и Зтс/2. При этом определим два соседних мо­
мента времени г, и t2 изменения знака функции 
Rpq(t). После этого оценим Дt l 2 = h -  t} и оконча­
тельно найдем

г 12/1&Z2
Д* 1.2-

Отсюда следует, что, зная среднюю частоту / 0 
принимаемого сигнала и подбирая значения Az 
для измерения Д/, 2 = t2 —1\ функции Rpq(t), можно 
определить г.

Следует иметь в виду, что формула (6) относит­
ся к идеализированному волноводу, когда не учи­
тывается изменчивость его параметров вдоль 
трассы распространения звука. Как известно, в ре­
альном волноводе наименее стабильным является 
верхний приповерхностный слой. Поэтому приме­
нение формулы (6) может быть целесообразно в 
тех районах океана, где существует подводный 
звуковой канал, а градиент скорости звука выше 
оси канала намного превышает гидростатический 
градиент ниже оси канала. В этом случае протя­
женность траекторий лучей, расположенных в 
слое с гидростатическим градиентом, будет значи­
тельно больше протяженности траекторий в верх­
нем изменчивом слое среды.

Таким образом, для определения дистанции до 
импульсного источника звука, расположенного 
вблизи оси канала, следует принять многолуче­
вой сигнал одновременно, по крайней мере, в двух 
разнесенных по вертикали точках звукового поля 
вблизи горизонта источника. Затем измерить его 
частотный спектр, выбрать необходимую частот­
ную полосу и произвести соответствующую 
фильтрацию. После этого определить функцию 
кратковременной корреляции принимаемых сиг­
налов в зависимости от текущего времени, изме­
рить временной интервал Дг, 2 между соседними 
моментами изменения знака корреляционной 
функции Rpq и с помощью выражения (6) рассчи­
тать расстояние до источника.

Оценим некоторые из возможных ошибок 
определения г. Рассмотрим влияние отклонения 
центра цепочки гидрофонов от оси канала (8z) на 
сделанные оценки г и сформулируем критерий 
допустимых значений 5z при заданной точности 
определения г при разнесении точек приема по 
вертикали. Заметим, что поскольку излучение и 
прием си ['налов производится вблизи оси звуко­
вого канала, а дистанция между ними заметно 
больше длины цикла приосевых лучей, в точку 
приема сигналы приходят как сверху, так и снизу 
практически под одними и теми же углами. По­
этому производная от времени распространения 
сигнала по лучу по вертикальной координате 
имеет разные знаки (в зависимости от знака угла 
скольжения) и суммирование в (2) должно произ­
водиться по паре функций

Выше, при определении момента времени изме­
нения знака функции кратковременной корреля-
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ции, этим пренебрегалось, поскольку при bz = 0 ве­
личины разнесения гидрофонов по глубине Az, со­
ответствующие моментам времени, когда К = О, 
бь1ЛИ достаточно малы и временные сдвиги, лежа­
ли в пределах времени усреднения Т. Теперь же 
рассмотрим влияние отклонений центра цепочки 
гидрофонов от оси звукового канала 5z, когда сдви­
ги моментов времени (для К = 0) уже могут влиять 
на результаты оценки г. В этом случае необходимо 
провести суммирование пары функций вида

соответствующих приходу сигналов сверху и сни­
зу, а также сдвинутых относительно аналогичных 
функций при приеме на оси звукового канала на 
времена, равные

Затем, изменяя Az, необходимо найти значения со­
седних моментов времени изменения знака корре­
ляционной функции t\ и t\ . С этой целью прирав­
няем суммы аргументов функций (7) при указан­
ных двух сдвигах по времени -  к/2 и Зтс/2 и учтем
(5). Проведя необходимые, довольно громоздкие 
преобразования, окончательно получаем следую­
щее выражение для разности соседних моментов 
изменения знака кратковременной корреляции

где Xq-  длина звуковой волны на оси билинейного 
канала.

Введя обозначение

г’ = 12со( 0 Д / ' ,  (9)

получим формулу для величины относительной 
ошибки в оценке дальности при помощи верти­
кально разнесенных (на Az) гидрофонов, сдвину­
тых относительно оси звукового канала на 8z.

Чтобы ошибка не превышала, например 10%, не­
обходимо выполнение неравенства

& < 0 Л г ( ^ ) 2 '  ( | 1 )

Во многих практических случаях неравенство
(11) хороню выполняется, что свидетельствует об 
относительной некритичности отклонения от оси 
канала в случае близости горизонтов размещения 
источника звука и приемников.

Экспериментальная проверка полученных оце­
ночных формул была проведена в Черном море.

Условия эксперимента описаны в начале статьи. 
Центр вертикальной цепочки гидрофонов распо­
лагалась на оси звукового канала на горизонте 
85 м. Взрывы толовых зарядов производились на 
удалении 310 и 560 км. Продолжительность прини­
маемых сигналов составляла соответственно ~3 с и 
~5.5 с. Перед вводом в компьютер сигналы пропус­
кались через полуактавные фильтры со средней 
частотой 290 Гц. По обычной методике (см. напри­
мер [4]) вычислялась функция кратковременной 
взаимной корреляции сигналов, приходящих на 
различные пары гидрофонов цепочки.

При измерениях выбирались такие значения^ и 
Az, чтобы нули функции Rpg были достаточно уда­
лены от конечных участков принимаемого взрыв­
ного сигнала, где разности времен приходов парци­
альных сигналов по соседним лучам были малы и 
наиболее выражены интерференционные искаже­
ния. В описываемом случае протяженность таких 
участков, прилегающих к заднему фронту, не пре­
вышает 15-20% от полной длительности принима­
емого многолучевого сигнала. Нули функции кор­
реляции не должны также располагаться вблизи 
начальных участков сигнала, поскольку времен­
ная структура этого участка во многом зависит от 
глубины моря вдоль трассы и рельефа дна.

На рис. 3 внизу приведен вид многолучевого 
сигнала, принятого на дистанции -560 км. Выше 
представлены графики зависимости Rft(f от t при 
двух значениях интервала между гидрофонами 
Az = 2 м и Дг = 14 м. Для определения расстояния г 
до точки подрыва зарядов использовались сигна­
лы, принятые при Az = 14 м.

Вблизи оси канала было выполнено 16 измере­
ний: 7 при дистанции -310 км и 9 на дистанции -560 
км. При измерениях функции кратковременной 
корреляции использовалась полоса анализа 240- 
340 Гц. Средние значения г оказались равными 
321 км и 576 км. Таким образом, относительные 
ошибки составляют -3.5% и -3% соответственно.

Для оценки возможных ошибок в определении 
г при отклонении цепочки гидрофонов от оси зву­
кового канала (т.е. от глубины 85 м) было проведе­
но 5 дополнительных измерений на дистанции 
560 км. Сначала цепочка была опущена на 20 м, а 
затем 4 раза поднималась каждый раз по 20 м. Та­
ким образом, после последнего подъема центр це­
почки находился на глубине 25 м. При этом для 4-х 
из пяти глубин получены значения г, которые в 
пределах ожидаемой ошибки совпадают с резуль­
татами, приведенными выше. Они были включе­
ны в общий объем оценок г. Явное искажающее 
влияние отклонения от оси канала наблюдалось 
лишь в последнем случае. Это связано с существен­
ным изменением структуры звукового поля, обу­
словленным (в конкретных условиях эксперимен-
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г = 740 км 170-240 Гц

Рис. 4. Слева -  изменения профилей скорости звука вдоль исследуемой трассы в Тихом океане: / -  в точке приема; 2 -  
на расстоянии 1 0 0  км: 3 -  на расстояниях более 3(Х) км.
Справа -  коэффициент кратковременной корреляции сигналов, принятых двумя гидрофонами, при различном разне­
сении их по вертикали Д̂ : т = 0; полоса частот Д/ = 170-240 Гц; /'=  0.25 с; г  = 740 км. Вверху -  вид принятого сигнала 
одним из гидрофонов цепочки.

Оценки проводились тем же методом в полосе ча­
стот 170-240 Гц при Т  = 0.25 с. Горизонты подры­
ва и приема (нижнего гидрофона 20-метровой це­
почки) были выбраны равными 100 м (вблизи оси 
звукового канала). К сожалению, на каждом рас­
стоянии производился только один взрыв, что не 
позволило получить усредненные данные и оце­
нить относительные ошибки измерений. На рис. 4 
показаны профили скорости звука, измеренные 
при проведении экспериментов в месте приема (1) 
и в точках подрыва зарядов (2 и 3), а также при­
мер поведения функций кратковременной корре­
ляции при приеме взрывных сигналов (вес заряда 
~20 кг) на 20-метровую вертикальную цепочку 
гидрофонов на трассе протяженностью 740 км. 
Кроме этого, измерения проводились еще на ди­
станциях 240 км и 1200 км. Определенные описан­
ным способом значения г составили 230 км; 
785 км и 1263 км.

Объединенные результаты измерений дистан­
ций с использованием функции кратковременной 
корреляции R pq( t )  для Черного моря ( • )  и Тихого 
океана вблизи Камчатки (х ), а также данные на­
вигационных определений координат точек под­
рыва приведены на рис. 5. Представленные мате­
риалы показывают, что отклонение полученных 
экспериментальных данных от навигационных не 
превышает 10%.

та) пропаданием одной из двух симметричных кон­
груэнций приходящих сигналов.

Для сравнения приведем результаты оценки 
дистанций до точки подрыва толовых зарядов на 
трассе вблизи Камчатки. Дистанции по навигацион­
ным данным составляли 240 км, 740 км и 1200 км.

гэкс* км

Рис. 5. Расстояния до точек подрыва зарядов в Черном 
морс и в Тихом океане вблизи Камчатки, полученные 
но навигационным данным (гиав) и путем измерения 
параметров функции кратковременной корреляции 
при вертикальном разнесении гидрофонов (rJKC).
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Таким образом, эксперименты по исследова­
нию корреляции многолучевых сигналов при вер­
тикальном разнесении гидрофонов в Черном мо­
ре и вблизи Камчатки позволили оценить измен­
чивость структуры звуковых полей от подводных 
взрывов вблизи оси звукового канала на различ­
ных расстояниях от источника звука. На основе 
измерения корреляционной функции Rpq были 
проведены оценки определения дистанции г  до 
источника звука. Сравнение полученных резуль­
татов с навигационными данными показало, что, 
когда горизонты излучения и приема близки друг 
к другу, возможно оценить дистанцию до доста­
точно удаленного импульсного источника звука с 
помощью простейших приемных средств (есте­
ственно, при хорошем отношении сигнал/помеха) 
с относительно небольшими ошибками.

Сформулируем основные выводы.
-  Во многих случаях вертикальную изменчи­

вость звуковых полей от импульсных источников 
(например, подводных взрывов) целесообразно 
оценивать коэффициентом корреляции многолу­
чевых сигналов, приходящих в гидрофоны, разне­
сенные по вертикали. Использование функции 
кратковременной корреляции позволяет оценить 
вклад в изменчивость звукового поля сигналов, 
приходящих по отдельным лучам или узким луче­
вым группам.

-  Временная структура поля при вертикаль­
ном разнесении точек приема наиболее устойчи­
ва для сигналов, приходящих по пологим лучам, 
т.е. соответствующим заднему фронту многолу­
чевого сигнала, и наименее устойчива -  для сигна­
лов, приходящих по крутым лучам.

-  При расположении источника и приемников 
звука вблизи оси звукового канала (в глубоковод­
ных районах океана), в которых в верхних слоях от­
рицательный градиент скорости звука значительно 
превышает гидростатический градиент, по поведе­
нию функции кратковременной корреляции, не­
видимому, возможно оценить расстояние до источ­
ника звука с ошибками, не превышающими 10%.

-  Проведенные в Черном море и в Тихом оке­
ане (вблизи Камчатки) эксперименты подтвер­

ждают возможность определения дистанции до 
импульсного источника звука на основе измере­
ния функции кратковременной взаимной корре­
ляции сигналов, приходящих в разнесенные по 
вертикали точки приема.
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Vertical Variability of Sound Fields Produced by Underwater Explosions
at Difference Distances from the Source
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Abstract—To determine the spatial variability of sound fields in the Black Sea, correlation of multipath signals 
received by vertically separated hydrophones is investigated. The signals are produced by underwater explo­
sions of trinitrotoluene charges. Dependence of the sound field variability on the distance to the source of sound 
is analyzed for the case of the corresponding points positioned near the sound channel axis. Conditions neces­
sary for estimating the distance to the pulsed sound source are considered. Results of full-scale experiments in 
the Black Sea are presented and compared with the data obtained from the experiments in the Pacific Ocean 
near Kamchatka.
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