


2. Впервые аналитически и численно продемонстрировано возникновение 
трехмерных акустических эффектов в однородном водном слое на участке 
водоподобных донных осадков. 

3. Описано формирование акустических шумов с учетом неоднородностей в донной 
структуре на арктическом шельфе, которая легла в основу разработки методов 
пассивного акустического зондирования неоднородностей в дне. 

Научная и практическая значимость. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для решения ряда практических задач, в частности: 
1) развития методов акустического мониторинга и оперативной океанологии шельфовых 
районов с существенной изменчивостью параметров дна, включая задачи обеспечения 
безопасного судоходства и добычи полезных ископаемых;  
2) прогнозирования акустических ландшафтов и защиты от антропогенного шумового воз-
действия охраняемых видов морских животных в части определения границ безопасных 
зон с учетом трехмерных неоднородностей в структуре донных осадков. 
 Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, списка обозначений, 
списка публикаций автора по теме диссертации (6 статей в рецензируемых российских и 
зарубежных журналах и тезисы отечественных и международных конференций) и списка 
литературы (134 наименования). Общий объем работы составляет 135 страниц и включает 
50 рисунков и 6 таблиц. 
 Во введении представлены актуальность, степень разработанности темы, научная 
новизна, практическая значимость работы, методология и методы исследования, 
положения, выносимые на защиту, степень достоверности и апробация результатов, личный 
вклад автора, структура, объем и краткое содержание диссертации, сформулированы цели и 
задачи работы.  
 Первая глава диссертации посвящена анализу современного состояния 
геоакустических моделей на основе обобщения теоретических и экспериментальных работ. 
В главе описан математический аппарат, используемый при проведении аналитических 
исследований и численного моделирования. Особое внимание уделено таким акустическим 
эффектам, как горизонтальная рефракция и межмодовое взаимодействие. Существенное 
место в работе занимает описание моделей и параметров мелководных волноводов, которые 
легли в основу диссертационного исследования. В данной главе представлены две ключевые 
модели. Первая — упрощенная модель, в которой скорость звука в дне изменяется по 
кусочно-линейному закону в диапазоне от 1400 м/с до 1600 м/с. Вторая модель приближена 
к реальным условиям и учитывает трехмерное распределение скорости звука в донных 
отложениях Карского моря, полученное по данным инженерной сейсморазведки. В обеих 
моделях водный слой предполагается однородным и имеющим постоянную толщину, что 
также обусловлено результатами сейсморазведки. 
 Во второй главе на основе численного моделирования проведен статистический 
анализ влияния объемных неоднородностей структуры дна на энергетические потери при 
распространении тональных низкочастотных звуковых сигналов (в диапазоне 50–1000 Гц) 
в мелководной части Карского моря. Автором показано, что одним из существенных 
факторов, влияющих на средние по глубине потери при распространении, являются участки 
дна, в которых скорость звука близка к скорости звука в воде. Такие участки предложено 
называть «водоподобными». В работе представлен аналитический подход к разработке 
критерия, позволяющего относить тот или иной участок дна к классу «водоподобных». 
Дополнительно автором установлено, что на низких частотах (ниже 100 Гц), когда полное 



звуковое поле может быть описано одной первой модой, средние по глубине потери при 
распространении линейно зависят от протяженности водоподобных областей. Данное 
наблюдение предлагается использовать для обнаружения таких участков. 

Третья глава посвящена исследованию модовой структуры акустического сигнала 
при распространении звука над участком дна, содержащим водоподобную область. В 
первом разделе представлены характеристики мод различных номеров для частот от 50 до 
150 Гц в зависимости от скорости звука в дне при постоянной толщине водного слоя. 
Автором показано, что для значений скорости звука в дне, близких к скорости звука в воде, 
наблюдается сильная изменчивость характеристик мод, которая может существенно влиять 
на акустическое поле. Далее приводится аналитическое описание, в результате которого 
установлено, что наличие водоподобного участка дна на трассе распространения приводит 
к эффекту межмодового взаимодействия. Данный эффект проявляется в виде осцилляций в 
частотной области. Автор обращает внимание на то, что эти осцилляции зависят от 
положения водоподобного участка дна относительно источника звука. Для широкой полосы 
частот (150–1000 Гц) в рамках численного моделирования автором подтверждены 
результаты аналитического описания. Анализ модовой структуры проведен для 
независимого вертикального разреза поля скорости звука на основе двух моделей 
мелководного волновода, описанных в первой главе. Для модели Карского моря, с 
использованием ранее упомянутой зависимости характера осцилляций, предложена 
методика обнаружения и локализации водоподобного участка дна. 

Четвертая глава посвящена исследованию структуры акустического сигнала в 
случае, когда водоподобная область ориентирована вдоль направления распространения 
звука. В первом разделе аналитически рассматривается задача о влиянии линейного 
изменения скорости звука в дне на «модовые лучи» при постоянной толщине водного слоя. 
В отличие от упрощенной модели, представленной в первой главе, скорость звука в дне в 
данном случае изменяется от 1460 м/с до 1600 м/с. Автором показано, что наличие такой 
неоднородности на трассе распространения приводит к искривлению траектории модового 
луча, а также проведена оценка углов горизонтальной рефракции луча первой моды. В 
последующих разделах автором выполняется моделирование распространения звука как 
для тональных низкочастотных сигналов, так и для импульсных сигналов (в диапазоне от 
35 до 150 Гц) с использованием упрощенной модели и модели, приближенной к реальным 
условиям. В серии численных экспериментов показано, что горизонтальная рефракция 
приводит к уменьшению потерь при распространении; при этом углы горизонтальной 
рефракции могут достигать единиц градусов (для тональных сигналов), а также вызывать 
временные задержки до десятых долей секунды (для импульсных сигналов). В 
заключительном разделе главы автором рассматриваются особенности работы 
горизонтальных приемных антенн в условиях модели мелководной части Карского моря. 

Пятая глава посвящена исследованию формирования акустических шумов от 
распределенных источников (ветровое волнение) и движущегося сосредоточенного 
источника (шум судна) при наличии неоднородностей в структуре дна. На первом этапе 
автором в рамках численного моделирования выполнены оценки границ применимости 
используемой методики прогнозирования шума ветрового волнения. Показано, что размер 
области, с которой собирается шум, зависит от параметров дна (скорости звука в донных 
отложениях). С учетом выделенных ограничений методики проведен анализ характеристик 
шума для моделей мелководного волновода, описанных в первой главе. В рамках 
предложенной модели автором установлено, что уровень шума ветрового волнения слабо 



зависит от параметров дна. При этом направленность шума в вертикальной плоскости имеет 
различную структуру, обусловленную отличающимся модовым составом принимаемого 
сигнала, анализ которого также представлен в данной главе. Для сосредоточенного 
движущегося источника (шум судна) выполнена оценка структуры поля при наличии 
водоподобного участка дна между судном и приемником звука (вертикальная цепочка 
гидрофонов). Закономерности, выявленные в ходе численных экспериментов, согласуются 
с результатами, полученными в предыдущих главах, и предлагаются автором в качестве 
признаков наличия водоподобного участка дна на трассе между судном и стационарной 
приемной акустической системой. 
 В заключении приводятся основные результаты диссертации.  
 Как и любой другой объемный труд, рецензируемая работа имеет ряд недостатков, 
требующих уточнения. Замечания к работе следующие: 

1. В главе 2 для расчета статистики потерь при распространении вводится 
статистический ансамбль акустических трасс со случайно расположенными точками 
излучения и приема. С точки зрения теории такое определение ансамбля является вполне 
разумным, поскольку оно допускает возможность существования некой универсальной 
статистики, например, рассматриваемого соискателем распределения Берра. Однако, это 
определение является неудачным с точки зрения сопоставления с данными натурных 
измерений, при которых положение источника или приемной системы, как правило, 
фиксируется. При фиксации положения источника или приемника следует ожидать 
существенный вклад в статистику от пространственных корреляций поля скорости звука в 
дне. 

2. На странице 65 приводится достаточно известная формула (3.5), которая содержит 
производную модовой функции от горизонтальной координаты. Однако, на границах 
областей интенсивного выхода газа акустические свойства дна могут меняться 
скачкообразно, что делает эту производную плохо определенной. На этой же странице в 
тексте присутствует выражение «Предполагая, что период косинуса медленно меняется ...» 
- конечно, это стилистически очень неудачная формулировка. 

3. В параграфе 4.2 рассматривается влияние горизонтальной рефракции на 
распространение низкочастотных импульсов и обнаружено, что при учете горизонтальных 
отклонений уровень сигнала увеличивается на 65 дБ. Это очень большая величина, которая 
требует дополнительных пояснений. 

4. В главе 5 указывается на слабую горизонтальную анизотропию шумовых полей 
ветрового волнения, но в то же время отмечается острая зависимость модового состава от 
типа дна в точке расположения приемной системы. На самом деле модовый состав может 
играть достаточно большую роль, поскольку он определяет степень акустической засветки 
водоподобных участков. Отсюда можно сделать вывод, что при определенных 
характеристках дна горизонтальная анизотропия может быть значительно сильнее. 

Вместе с тем отметим, что указанные замечания носят дискуссионный характер 
и не снижают общую высокую оценку диссертационной работы Д.Д. Сидорова и могут 
относиться к перспективам дальнейших исследований. Работа выполнена на высоком 
содержательном уровне. Автор демонстрирует высокую квалификацию как на этапе 
теоретического анализа рассматриваемой проблемы, так и при разработке численных 
алгоритмов. Выводы и научные положения диссертационной работы представляются 
достоверными и обоснованными. 




