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ВВЕДЕНИЕ

Современное развитие тех-
но логий геоэкологического м о- 
ниторинга прибрежных мор-
ских акваторий, подвержен ных 
техногенному воздействию, 
пред полагает использование 
методов дистанционного аку-
стического зондирования, при-
менения автономных измери-
тель ных устройств с гидро-
акус ти чес ким каналом связи, 
необитаемых подводных ап-
паратов, использующих аку-
стические системы подводной 
навигации [1–3]. Особенно-
сти применения таких техни-
ческих средств и оценка их 
практических возможностей в 
значительной степени зависят 
от гидролого-акустических па-
раметров среды применения, 
таких как изменчивость верти-
кального распределения ско - 
рос ти звука (ВРСЗ) и рельеф 
дна вдоль трассы распростра-
нения акустических сигналов, 
структура донных осадков и со-
стояние поверхности моря. Су-

ществующие расчетные модели 
распространения звука [4–6] 
позволяют адекватно оценить 
усредненную энергетическую 
структуру акустического поля, 
однако этих сведений может 
оказаться недостаточно для 
решения практических задач 
определения характеристик 
мезомасштабных неоднородно-
стей методами дистанционного 
зондирования и определения 
передаточных функций кана-
ла гидроакустической связи. 
Экспериментальные исследо-
вания в условиях конкретного 
морского полигона позволяют 
сформировать трехмерное пред-
ставление частотно-пространст-
венных спектров анализируемо-
го сигнала. По энергетичес кому 
спектру флуктуаций амплиту-
ды акустического сигнала мож-
но оценить пространственную 
протяженность и степень влия-
ния воздействующих гидроло-
гических явлений, таких как 
ветровое волнение, приливные 
течения, внутренние волны 

и сейшевые колебания [7, 8]. 
Каждое из указанных явлений 
обладает различным простран-
ственным масштабом создавае-
мых ими неоднородностей и 
может быть идентифицировано 
по характерным проявлениям 
[7, 9].

В настоящей работе сделана 
попытка оценить гидроакусти-
ческие характеристики одного 
из мелководных районов, не-
посредственно прилегающих 
к порту Владивосток, устано-
вить взаимосвязь флуктуаций 
параметров акустического сиг-
нала с гидрологическими явле-
ниями в интересах построения 
модели гидроакустического 
канала применительно к за-
дачам, решаемым системой 
экологического мониторинга 
морских акваторий с примене-
нием автономных технических 
средств.
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 � Программа и методика 
эксперимента

Программа исследований 
включала проведение натурных 
и вычислительных эксперимен-
тов.

Сведения о гидрологическом 
режиме и параметрах канала 
распространения звука в райо-
не проведения исследований 
получены в результате прямых 
измерений. Сведения включи-
ли:

– данные о приливных явле-
ниях;

– данные о суточных флук-
туациях профиля ВРСЗ в точке 
установки автономного измери-
тельного комплекса (ежечасно 
на протяжении 26 ч до начала 
акустического эксперимента);

– текущие измерения про-
филя ВРСЗ в точках излучения 
(во время проведения акустиче-
ского эксперимента);

– построение цифровой мо-
дели рельефа морского дна.

Оценка параметров прилив-
ных явлений осуществлялась 
непрерывно самописцем при-
ливов ГР-38, установленным в 
исследуемом районе. Измере-
ния продолжались на протя-
жении 20 суток до начала мор-
ских экспериментов, в период 
их проведения и далее еще 20 
суток. Результаты усреднялись 
за каждый час наблюдения в 
течение суток. Совокупность 
реализаций за весь период на-
блюдения использована для 

вычисления средних значений 
уровня прилива на каждый 
астрономический час.

Измерения профиля ско-
рости звука от поверхности до 
дна производились измеритель-
ным зондом Valeport miniSVP 
(диапазон измерения скоро-
сти звука 1375–1900 м/с; точ-
ность измерения скорости зву-
ка ±0,02 м/с), с регистрацией 
на ПЭВМ. Процесс измерения 
представлял собой получение в 
течение 3–5 минут 6 последова-
тельных реализаций профиля 
ВРСЗ с последующим усредне-
нием измеренных значений. 
Значения скорости звука по 
вертикали интерполировались 
с шагом 0,5 м.

Однолучевым эхолотом JRC 
FF-50, сопряженным с элек-
тронной картографической 
навигационно-информационной 
системой ДКарт и GPS Trimble 
R7 GNSS, была выполнена ба-
тиметрическая съемка морской 
акватории полигона. Система 
промерных галсов обеспечивала 
равномерное покрытие аквато-
рии с межгалсовым расстояни-
ем ≈ 10 м. На основе полученной 
батиметрической информации 
была создана цифровая модель 
рельефа дна морского полиго-
на с дискретностью по глубине 
0,05 м.

Место для установки авто-
номного морского измеритель-
ного комплекса было выбрано 
за пределами «свала глубин», 
в относительно ровной части 
полигона с глубинами 10–12 м 
(рис. 1, точка № 1).

Вычислительные экспери-
менты были выполнены для 
ненаправленного приема–из-
лучения, диапазона выхода лу-
чей ±5°, частоты акустического 
сигнала 30 кГц. Степень волне-
ния морской поверхности – 1 
балл (соответствовала услови-
ям проведения натурного экс-
перимента).

По результатам измерений 
ВРСЗ и с учетом глубины места 
в точке установки измеритель-
ного комплекса была сформи-
рована плоско-параллельная 
модель волновода для вычисли-
тельных экспериментов по про-
грамме [5]. Были произведены 
оценки влияния на уровень по-
терь на распространение звука 
(ПР) внутрисуточной изменчи-
вости поля скорости звука (рас-
четы выполнены для каждого 
астрономического часа) и тол-
щины волновода, обусловлен-
ных фазами прилива (с шагом 
0,01 м). Оценки давались для 
источника и приемника, рас-
положенных на глубине 5 м. 
По результатам измерений глу-
бины места и ВРСЗ в точках 
излучения была сформирована 
модель волновода с переменны-
ми параметрами для расчетов 
ПР по программе [5]. С целью 
выявления инвариантных па-
раметров гидроакустического 
канала была произведена срав-
нительная оценка потерь на 
распространение, рассчитан-
ная для плоско-параллельной и 
переменной моделей волновода 
при глубинах излучения–прие-
ма 3–3, 5–5, 7–7 метров.

Гидроакустический экспе-
ри мент выполнялся с исполь-
зованием стационарно ус-
та нов лен ного автономного 
изме ри тель ного комплекса и 
перемещаемого дискретно по 
дистанции (шаг 50 м) и глубине 
(3, 5, 7 м) излучателя с частотой 
30 кГц. Были выполнены изме-
рения флуктуаций амплитуды 
акустического сигнала по трас-
се протяженностью 1000 м.

Автономный морской из-
мерительный комплекс пред-
ставлял собой плавсредство, 
установленное стационарно (в 
растяжку на якорь и бочку), 
на котором в ходе проведения 
натурных экспериментов раз-
мещались персонал и оборудо-

Рис. 1. Графическое представление 
цифровой модели рельефа дна морско-

го полигона



47подводные исследования и робототехника. 2013. № 1(15)

ÑÐÅдÑÒÂÀ È ÌÅÒÎды ÏÎдÂÎдÍыÕ ÈÑÑËÅдÎÂÀÍÈÉ

47

вание. В состав оборудования 
комплекса входили: средства 
измерения ВРСЗ, измеритель-
ный гидрофон с цифровой си-
стемой регистрации сигналов 
на базе ПЭВМ, система авто-
номного электропитания. Схе-
ма постановки измерительного 
комплекса показана на рис. 2.

При проведении гидро-
акустического эксперимента с 
маломерного плавсредства осу-
ществлялась последовательная 
постановка измерительного из-
лучателя на глубины 3, 5, 7 м в 
каждой из точек трассы через 
50 м (для уменьшения вклада 
поверхностного волнения при-
менялся гайдропный якорь с 
растягивающей плавучестью). 
Расстояние от точки постанов-
ки излучателя до автономного 
морского измерительного ком-
плекса определялось навига-
ционной системой. Схема про-
ведения гидроакустических 
измерений представлена на 
рис. 3.

Во время акустического 
эксперимента с излучающего 
плавсредства эхолотом кон-
тролировалась глубина места, 
осуществлялись наблюдения 
зондом за профилем ВРСЗ. 
На борту комплекса велись при-
ем и цифровая регистрация то-
нального сигнала частотой 30 
кГц, излучаемого измеритель-
ным излучателем. В каждой 
точке трассы на каждой из за-
данных глубин продолжитель-
ность излучения сигнала со-
ставляла около 5 минут.

Акустические сигналы, 
зарегистрированные измери-
тельным гидрофоном, подвер-
гались процедуре выделения 
огибающей посредством пре-
образования Гильберта, после 
чего осуществлялось вычисле-
ние комплексных множителей 
преобразования Фурье (длина 
512 отсчетов) и энергетическо-
го спектра флуктуаций ампли-

туды акустического сигнала. 
Общая длина реализации при 
вычислении энергетического 
спектра составила 10,24 секун-
ды, при этом частотное разре-
шение составило 0,2 Гц. Ввиду 
малой продолжительности ис-
ходной реализации вычисление 
комплексных множителей пре-
образования Фурье проводи-
лось по 512 отсчетам, с после-
довательным сдвигом на один 
отсчет от начала до конца об-
рабатываемой реализации. Для 
каждого из набора комплекс-
ных множителей рассчитывал-
ся энергетический спектр, а его 
модуль (амплитудное значение) 
определялся как средневзве-
шенное по ансамблю спектров. 
Совокупность результатов об-
работки представлялась для 

анализа в виде трехмерно-
го представления частотно-
пространственных спектров 
анализируемого сигнала.

 � Результаты 
и обсуждение

Анализ временной изменчи-
вости приливных явлений пока-
зал, что в исследуемом районе 
они носят неправильный полу-
суточный характер. Характер-
ный суточный ход приливных 
явлений представлен на рис. 4. 
Суточные колебания уровня не 
превышают 20–25 см. Миниму-
мы («малая вода») не равны по 
амплитуде и растянуты по вре-
мени. «Глобальный» минимум 
наблюдаются в период 14–15 
часов, второй «локальный» ми-

Рис. 2. Схема постановки автономного морского измерительного комплекса

Рис. 3. Схема проведения гидроакустических измерений
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нимум – в 00–02 часа. Максиму-
мы («полная вода») практиче-
ски равны по величине, однако 
по характеру гидродинамиче-
ских процессов их также мож-
но назвать «локальным» (на-
блюдается в 05:00–06:00 часов) 
и «глобальным» (наблюдаются 
в 20:00 часов).

В суточном ходе вертикаль-
ной структуры поля скорости 
звука на полигоне явно просле-
живаются два процесса (рис. 4 
и 5): во-первых, дневная инсо-
ляция и охлаждение поверхно-
сти моря в темное время суток; 
во-вторых, гидродинамиче-
ские явления, обусловленные 
фазами прилива. Обобщенные 
результаты суточной изменчи-
вости профиля ВРСЗ представ-
лены на рис. 5.

В течение дня поверхност-
ный водный слой прогревается 
до глубин 5–6 метров (макси-
мум прогрева наступает в пери-
од 16:00–18:00 часов). Пик про-
никновения теплых водных 
масс (обладающих большей 
скоростью распространения 

звука) в глубину приходится 
на 20:00, что по данным реги-
страции приливных явлений 
соответствует «полной воде». 
Затем под воздействием отли-
ва теплый слой водных масс 
устремляется в море, а на сме-
ну ему поднимается холодный, 
обладающий наименьшей ско-
ростью звука придонный слой. 
Рост адвекции тепла начина-
ется в 21:00–22:00, в период 
первого максимума скоростей 
отливного течения, и охватыва-
ет всю глубину полигона. Мак-
симум притока холодных вод в 
придонном слое приходится на 
02:00 (период «локальной ма-
лой воды»). Активный процесс 
подъема холодных вод продол-
жается до 08:00–10:00 часов, 
несколько приостанавливаясь в 
04:00–05:00 на приливной фазе, 
предшествующей «локальной 
полной воде». С 06:00–08:00 ча-
сов начинается прогрев поверх-
ности моря. В период с 06:00 до 

10:00 процессы в поверхностном 
и придонном слоях носят разно-
направленный характер. После 
10:00 «поверхностные» процес-
сы становятся доминирующими 
во всей толще вод полигона.

Описание динамики гидро-
физических характеристик по-
лигона хорошо согласуется с 
двухслойной моделью водооб-
менных процессов, подтверж-
денных результатами экспери-
ментальных и теоретических 
исследований мелководных 
морских акваторий [7].

Сравнительная оценка вну-
трисуточной изменчивости ПР 
проводилась с использованием 
профиля ВРСЗ, измеренного 
ежечасно на протяжении суток. 
Результаты моделирования 
представлены на рис. 6 и 7.

На рис. 7, а представлены 
среднесуточные значения по-
терь на распространение, а на 
рис. 7, б – их среднеквадрати-
ческое отклонение (СКО).

Рис. 4. Усредненный суточный ход уров-
ня прилива за время проведения экспе-
римента (значение «-4» соответствует 

20:00 по местному времени)

Рис. 5. Результаты исследования суточной изменчивости ВРСЗ (значение «-4» соот-
ветствует 20:00 по местному времени)

Рис.  6. Результаты моделирования по-
терь на распространение с учетом вну-
трисуточной изменчивости вертикаль-
ного распределения скорости звука для 
плоско-параллельной модели волновода 
(источник-приемник 5 м; диапазон углов 

выхода лучей ±5°; частота 30 кГц)
Рис. 7. Среднесуточные значения потерь на распространение (а) 

и СКО потерь на распространение (б)
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Сплошными линиями на 
рис. 6, 7, а нанесены «сфери-
ческий» (Р ~ 1/r) и «цилин-
дрический» (P ~ 1/√r) законы 
спадания звукового поля с 
расстоянием. Переходное рас-
стояние от «сферического» к 
«цилиндрическому» закону – 
30 м.

На дистанциях 0–150 м раз-
брос значений уровня ПР в те-
чение суток превышает 15 дБ 
(рис. 6), СКО достигает 12 дБ 
(рис. 7, б), что, по-видимому, 
обусловлено наличием развитой 
интерференционной структуры 
акустического поля и смещени-
ем фаз интерференции сигналов 
в узлах расчетной сетки. Сред-
ний спад уровня акустического 
сигнала соответствует «сфери-
ческому» закону, однако для 
практических приложений ис-
пользование усреднения в этой 
зоне неправомерно, адекватные 
оценки параметров акустиче-
ского сигнала могут быть по-
лучены при условии точного 
учета пространственного взаи-
морасположения источника 
и приемника звука в каждый 
конкретный промежуток време-
ни. На дистанциях 150–300 м 
разброс значений уменьшается 
до 6 дБ, флуктуации СКО – до 
3–4 дБ. Закон спадания уров-
ня сигнала – средний между 
«сферическим» и «цилиндри-
ческим». Начиная с дистанции 
300 м за счет многолучевости 
происходит вырождение ин-
терференционной структуры 
акустического поля, средний 
спад уровня сигнала хорошо со-
гласуется с «цилиндрическим» 
законом (рис. 7, а), а флуктуа-
ции СКО уменьшаются до 2 дБ. 
В этом случае усредненные 
значения ПР можно считать 
инвариантными относитель-
но изменчивости параметров 
волновода и адекватными для 
практических приложений.

Результаты моделирования 
потерь на распространение с 

учетом изменения толщины 
волновода под воздействием 
приливных явлений представ-
лены на рис. 8.

Как видно, наибольшей 
трансформации подвержены 
потери на распространение 
при толщине волновода 9,94 
и 10,05 м соответственно. Из-
менение толщины волновода 
в этом случае практически 
кратно удвоенной длине вол-
ны акустического сигнала, 
которая составляет ≈ 0,05 м 
(частота 30 кГц). В этой свя-
зи можно предположить, что 
трансформация потерь на рас-
пространение обусловлена так 
называемым набегом фазы 
акустических колебаний, вы-
званным изменениями толщи-
ны волновода. Этот факт нуж-
дается в экспериментальной 
проверке.

Сравнительная оценка по-
терь на распространение, рас-
считанных для локальной 
плоско-параллельной модели 
волновода по данным измере-
ний на автономном измеритель-
ном комплексе и переменной 
модели волновода по данным 
измерений на измерительном 
плавсредстве, была произве-
дена для глубин излучения-
приема 3-5, 5-5, 7-5 м.

Результаты расчетов пред-
ставлены на рис. 9. Сплош-
ными линиями нанесены 
«сферический» (Р ~ 1/r) и «ци-
линдрический» (P ~ 1/√r) за-
коны спадания звукового поля 
с расстоянием. Переходное 
расстояние от «сферического» 
к «цилиндрическому» зако-
ну – 30 м, также как и в пред-
шествующем вычислительном 
эксперименте (рис. 6, 7).

Сравнительный анализ гра-
фиков ПР для различных моде-
лей волновода и глубин располо-
жения источника и приемника 
звука показывает, что:

– средний спад уровня зву-
кового поля с расстоянием под-

чиняется «цилиндрическому» 
закону с переходным расстоя-
нием ~ 50 м;

– при расположении источ-
ника и приемника на глубине 
5 м (рис. 9, б) различия в оцен-
ках потерь на распространение 
практически не наблюдается;

– при расположении прием-
ника на глубине 5 м, а источни-

Рис.  8. Результаты моделирования по-
терь на распространение с учетом из-
менения толщины волновода (каждая 
кривая характеризует изменение потерь 
на распространение в диапазоне дистан-

ций от 50 до 1000 м)

Рис.  9. Результаты моделирования по-
терь на распространение с учетом про-
странственной изменчивости параме-
тров волновода и локальной оценки его 
характеристик при различных вариантах 
расположения источника и приемника: 
а – источник – 3 м, приемник – 5 м; б – 
источник – 5 м, приемник – 5 м; в – ис-

точник – 7 м, приемник – 5 м
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ка – на глубинах 3 и 7 м суще-
ственные различия наблю-
дают ся в диапазоне дистанций 
200–250 м (ПР для переменной 
модели волновода меньше на 
10–12 дБ) и 450–500 м (разли-
чие ПР достигает 6–8 дБ). На-
личие этих зон, по-видимому, 
объясняется концентрацией 

дон ных переотражений и 
уменьшением толщины волно-
вода (рис. 3).

В целом различия в резуль-
татах расчетов для различных 
моделей волновода существен-
ны в ограниченных простран-
ственных зонах, в которых 
усложнение расчетной модели 

и детализация сопутствующих 
измерений необходимы.

Если сравнить графики ПР 
на рис. 9 с результатами моде-
лирования внутрисуточной из-
менчивости ПР (см рис. 6, 7), 
также можно отметить сход-
ство усредненного закона спада 
уровня звукового поля, кото-
рый лежит в пределах интер-
вала суточного разброса значе-
ний ПР. Параметры волновода 
и расчетные ПР соответствуют 
фазе «малой воды», в период 
которой проводились измере-
ния по трассе.

Результаты спектрально-
го анализа данных гидро-
акустического эксперимента 
представлены на рис. 10–12. По-
казаны усредненные частотно-
пространственные спектры 
флуктуаций амплитуды аку-
стического тонального сигнала 
и примеры мгновенных спек-
тров на дистанции 50 м при глу-
бинах расположения излучате-
ля 3, 5, 7 м.

Анализ мгновенных спек-
тров позволяет [7, 9] по частоте 
спектрально-энергетического 
максимума оценить дли-
ну волны ветрового волне-
ния и оценить скорость ве-
тра, его вызывающего. Так, 
при глубине излучателя 3 м 
(рис. 10, б) наблюдаются два 
спектрально-энергетических 
максимума на частотах ≈ 0,58 и 
≈ 1,17 Гц (второй спектрально-
энергетический максимум 
кратен по частоте первому и 
является его второй гармони-
кой), что соответствует длине 
поверхностной волны ≈ 4,4 м 
и скорости ветра ≈ 2 м/с. Бо-
лее высокий уровень второй 
гармоники в данном случае 
можно объяснить незначи-
тельной глубиной излучения 

Рис.  10. Усредненный частотно-
прост ранственный спектр флук-
туаций амплитуды акустического 
сигнала (а) и его мгновенная реали-
зация на дистанции 50 м от прием-
ника (б). Глубина излучателя – 3 м

Рис.  11. Усредненный частотно-
прост ранственный спектр флук-
туаций амплитуды акустического 
сигнала (а) и его мгновенная реали-
зация на дистанции 50 м от прием-
ника (б). Глубина излучателя – 5 м

Рис.  12. Усредненный частотно-
прост ранственный спектр флук-
туаций амплитуды акустического 
сигнала (а) и его мгновенная реали-
зация на дистанции 50 м от прием-
ника (б). Глубина излучателя – 7 м
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сигналов. При заглублении 
излучателя до 5 м (рис. 11, б) 
происходит трансформация 
частотно-пространственного 
спектра флуктуаций и частота 
спектрально-энергетического 
максимума смещается в область 
низких частот, составляя вели-
чину ≈ 0,39 Гц (длина волны ≈ 
10,25 м, скорость ветра ≈ 3 м/с). 
С заглублением излучателя до 
7 м (рис. 12, б) в спектре флук-
туаций амплитуды явно про-
является звукоряд, состоящий 
из двух высших гармоник с ба-
зовой частотой ≈ 0,39 Гц (дли-
на волны ≈ 10,25 м, скорость 
ветра ≈ 3 м/с). Оценочные дан-
ные по скорости ветра на аква-
тории полигона в период про-
ведения эксперимента хорошо 
подтверждаются данными, по-
лученными прямыми измере-
ниями.

Качественный анализ усред-
ненных спектров (рис. 10, а– 
12, а) показывает их прин-
ципиальные различия при 
изменении глубины располо-
жения излучателя. При рас-
положении излучателя в при-
поверхностном слое (глубина 
3 м, рис. 10, а) спектрально-
энергетический максимум в об-
ласти нижних частот (≤ 2 Гц) 
располагается на дистанциях 
100–200 м. При глубине излу-
чателя 5 м (рис. 11, а) этот мак-
симум смещается на дистанции 
300–400 м. При перемещении 
излучателя в придонный слой 
(глубина 7 м, рис. 12, а) про-
исходит вырождение макси-
мума. В целом это позволяет 
выдвинуть предположение о 
различии механизмов и дина-
мики процессов, протекающих 
в приповерхностном и придон-
ном водных слоях, что согла-
суется с двухслойной моделью 
водообменных процессов мел-
ководных морских акваторий 
[7, 9], рассмотренной выше. 
Пространственный масштаб 

волновых процессов, оказы-
вающих влияние на флуктуа-
ции параметров акустического 
сигнала в ходе проведения экс-
перимента, позволяет говорить 
о воздействии проникающей 
с мористой стороны полигона 
морской зыби, волновой пакет 
которой претерпел фильтра-
цию вследствие малых глу-
бин. Ее низкочастотные ком-
поненты хорошо проявляются 
в частотно-пространственных 
спектрах. Можно считать, что 
в данном случае в приповерх-
ностном слое доминирующим 
фактором, оказывающим влия-
ние на параметры акустическо-
го сигнала, является ветровое 
волнение, в придонном слое, по 
всей видимости,— проникаю-
щая морская зыбь и приливные 
явления. Это хорошо согласует-
ся с экспериментальными дан-
ными [9, 10].

ЗАКЛючЕНИЕ

В качестве факторов, опре-
деляющих достоверность про-
гноза возможностей гидро-
акустического оборудования в 
мелководных морских аквато-
риях, рассмотрены приливные 
явления, параметры волновых 
процессов, батиметрические 
характеристики акватории, 
пространственно-временное 
распределение ВРСЗ. По ре-
зультатам выполненных на-
турных и вычислительных 
экспериментов можно сделать 
следующие выводы:

1. Описание динамики ги-
дрофизических характеристик 
полигона хорошо согласуется 
с двухслойной моделью водо-
обменных процессов мелковод-
ных морских акваторий, что 
проявляется во внутрисуточной 
изменчивости параметров поля 
скорости звука и частотно-
пространственных спектрах 

флуктуаций акустического сиг-
нала.

2. В модельных эксперимен-
тах спад уровня сигнала хоро-
шо согласуется с «цилиндриче-
ским» законом. Усредненные 
значения ПР можно считать 
инвариантными относитель-
но изменчивости параметров 
волновода и адекватными для 
практических приложений.

3. Результаты численного 
моделирования показывают 
наличие резонансных явлений 
при изменениях толщины вол-
новода, кратных удвоенной 
длине волны акустического 
сигнала, что нуждается в до-
полнительной эксперименталь-
ной проверке. 

4. Различия в результа-
тах расчетов ПР для различ-
ных моделей волновода су-
щественны в ограниченных 
пространственных зонах, в 
которых усложнение расчет-
ной модели и детализация со-
путствующих измерений не-
обходимы. Для эффективного 
применения гидроакустиче-
ского оборудования в таких 
условиях необходимо форми-
рование пространственно рас-
пределенной информационно-
измерительной сети.

В заключение можно отме-
тить, что результаты проведен-
ных исследований позволяют 
сформулировать технические 
требования к автономным си-
стемам геоэкологического мо-
ниторинга, использующим ги-
дроакустический канал для 
передачи информации.

Неоценимую помощь ав-
торам в формировании про-
граммы исследований и про-
ведении моделирования оказал 

В.Э. Малиновский.
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