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Þ.Í. Ìîðãóíîâ

«Better Life through Acous-

tics» – ïîä òàêèì áðîñêèì äå-

âèçîì  ïðîõîäèëà IX àêóñòè÷åñ-

êàÿ êîíôåðåíöèÿ â Ñåóëå. Äåé-

ñòâèòåëüíî, òðóäíî ïðåäñòàâèòü

ñåáå îáëàñòè íàóêè èëè õîçÿé-

ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè, ñâÿçàí-

íûå ñ îêåàíîì, â êîòîðûõ íå

ïðèìåíÿëèñü áû àêóñòè÷åñêèå

ìåòîäû è ïðèáîðû. Ãëîáàëüíûå

ïðîáëåìû èçìåíåíèÿ êëèìàòà,

êàòàñòðîôè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â

ïðèðîäå, ñâÿçàííûå ñ äèíàìè-

÷åñêèìè ïðîöåññàìè â îêåàíå,

òðåáóþò óãëóáëåííûõ òåîðåòè-

÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé â ýòîé ñôåðå ñ

ïðèìåíåíèåì íîâåéøèõ òåõíî-

ëîãèé. Íà ñìåíó òðàäèöèîí-

íûì êîíòàêòíûì ìåòîäàì èç-

ìåðåíèé â îêåàíîëîãèè âñå

÷àùå ïðèõîäÿò äèñòàíöèîííûå

ñïóòíèêîâûå è àêóñòè÷åñêèå

ìåòîäû èññëåäîâàíèé äèíàìè-

êè è ñòðóêòóðû âîäíûõ ìàññ è

äîííûõ îñàäêîâ. Áóðíî ðàçâè-

âàþòñÿ àêóñòè÷åñêàÿ òîìîãðà-

ôèÿ è ñïîñîáû ïåðåäà÷è èí-

ôîðìàöèè ïî ãèäðîàêóñòè÷åñ-

êîìó êàíàëó. Àêòóàëüíîé ñòà-

íîâèòñÿ çàäà÷à ðàçâåðòûâàíèÿ

øèðîêîìàñøòàáíûõ ñèñòåì

íàáëþäåíèÿ è îñâåùåíèÿ ïîä-

âîäíîé îáñòàíîâêè è äîëãîâðå-

ìåííîãî ãëîáàëüíîãî ìîíèòî-

ðèíãà. Ê ñîæàëåíèþ, íåîáõî-

äèìî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî, íå-

ñìîòðÿ íà ïàðèòåò ñ çàðóáåæ-

íûìè èññëåäîâàòåëÿìè â îáëà-

ñòè òåîðåòè÷åñêèõ àñïåêòîâ

àêóñòè÷åñêîé òîìîãðàôèè ìîð-

ñêîé ñðåäû, ýêñïåðèìåíòàëü-

íàÿ àïðîáàöèÿ è âíåäðåíèå  â

îêåàíîëîãè÷åñêóþ ïðàêòèêó

íîâåéøèõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ

àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ

ìîðñêîé ñðåäû ó íàñ â ñòðàíå

ñóùåñòâåííî îòñòàþò.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòà-

òû   èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ

ñ ðåøåíèåì  äàííîé ïðîáëåìû.

Ê ÷èñëó íàèáîëåå àêòóàëüíûõ

íàïðàâëåíèé îòíîñÿòñÿ:

� ðàçðàáîòêà ìåòîäîëîãèè

àêóñòèêî-ãèäðîôèçè÷åñêîãî ýê-

ñïåðèìåíòà äëÿ ðàçâèòèÿ ìåòî-

äîâ àêóñòè÷åñêîé òîìîãðàôèè â

óñëîâèÿõ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî

íàòóðíîãî ïîëèãîíà;

� òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðî-

öåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ øèðî-

êîïîëîñíûõ èìïóëüñíûõ ñèãíà-

ëîâ â ðàçëè÷íûõ ãèäðîëîãè÷åñ-

êèõ óñëîâèÿõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ

àìïëèòóäíî-âðåìåííûõ è óãëî-

âûõ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñíûõ

õàðàêòåðèñòèê, íåîáõîäèìûõ

äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìûõ è îáðàò-

íûõ çàäà÷ ãèäðîàêóñòèêè;

� ðàçâèòèå ñèñòåì ãåíåðà-

öèè, èçëó÷åíèÿ è ïðèåìà ñëîæ-

íûõ ôàçîìàíèïóëèðîâàííûõ

ñèãíàëîâ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ íå-

îäíîðîäíîñòåé ìîðñêîé ñðåäû

ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ è ïåðå-

äà÷è èíôîðìàöèè ïî ãèäðîàêó-

ñòè÷åñêîìó êàíàëó íà àêâàòî-

ðèÿõ ïðîòÿæåííîñòüþ îò åäè-

íèö äî ñîòåí êèëîìåòðîâ.

Ðèñ. 1

Àêóñ ò èêî - ã èäðîôèçè÷åñêèé
ïîëèãîí ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ



46

ÌÎÐÑÊÈÅ  ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ   ÑÐÅÄÑÒÂÀ  È  ÌÅÒÎÄÛ  ÏÎÄÂÎÄÍÛÕ  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ øèðîêîìàñ-

øòàáíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé íà ìîðñêîé ýêñ-

ïåäèöèîííîé áàçå ÒÎÈ ÄÂÎ

ÐÀÍ, íàõîäÿùåéñÿ íà ì. Øóëü-

öà â çàë. Ïîñüåòà, áûë ñîçäàí

àêóñòèêî-ãèäðîôèçè÷åñêèé ïî-

ëèãîí, îáîðóäîâàííûé ñîâðå-

ìåííûìè òåõíè÷åñêèìè ñðåä-

ñòâàìè èçëó÷åíèÿ, ïðèåìà è îá-

ðàáîòêè ñèãíàëîâ [1, 2]. Âàæ-

íî, ÷òî óíèêàëüíîå ãåîãðàôè-

÷åñêîå ïîëîæåíèå ïîëèãîíà ïî-

çâîëÿåò ïðîåöèðîâàòü ïîëó÷àå-

ìûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû íà

ìíîãèå ðàéîíû Ìèðîâîãî îêåà-

íà. Íà ïðåäñòàâëåííîé ôîòîãðà-

ôèè (ðèñ. 1) ñêàëèñòûå ñêëîíû

ì. Øóëüöà, âèäíûå ñëåâà, îïóñ-

êàþòñÿ â øåëüôîâóþ çîíó ßïîí-

ñêîãî ìîðÿ, à äàëåå ïðîñòèðà-

åòñÿ îòêðûòûé îêåàí. Â ïðàâîé

÷àñòè ôîòîãðàôèè âèäíà ãëóáî-

êîâîäíàÿ (äî 38 ì) áóõ. Âèòÿçü.

Óêàçàííûå äîñòîèíñòâà ïîëèãî-

íà ïîçâîëèëè íàì îðãàíèçîâàòü

è ïðîâåñòè öåëûé ðÿä ýêñïåðè-

ìåíòîâ ñ ó÷àñòèåì ñïåöèàëèñ-

òîâ Àêóñòè÷åñêîãî èíñòèòóòà

èì. Í.Í. Àíäðååâà (Ìîñêâà),

Èíñòèòóòà îêåàíîëîãèè èì.

Ï.Ï. Øèðøîâà ÐÀÍ (Ìîñêâà),

Èíñòèòóòà ïðîáëåì ìîðñêèõ

òåõíîëîãèé (Âëàäèâîñòîê),

ÑØÀ (Âàøèíãòîíñêèé óíèâåð-

ñèòåò, ã. Ñèýòë), ÊÍÐ (Õàðáèí-

ñêèé èíæåíåðíûé óíèâåðñè-

òåò), Ðåñïóáëèêè Êîðåÿ (Ñåóëü-

ñêèé óíèâåðñèòåò). Íà ðèñ. 2

ïðåäñòàâëåíû âîçìîæíîñòè ðàç-

ìåùåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ

íà àêâàòîðèè ïîëèãîíà äëÿ ïðî-

âåäåíèÿ èññëåäîâàíèé. C èõ èñ-

ïîëüçîâàíèåì, â ðàìêàõ ðîññèé-

ñêî-àìåðèêàíî-êîðåéñêîãî ïðî-

åêòà, â 1999 ã. ïðîâåäåíî èñ-

ñëåäîâàíèå ìåòîäàìè àêóñòè-

÷åñêîé òîìîãðàôèè äèíàìè÷åñ-

êèõ ïðîöåññîâ íà øåëüôå è â

çîíå ñåâåðíîãî ïîëÿðíîãî ôðîí-

òà ßïîíñêîãî ìîðÿ [3, 6]. Ïîä-

òâåðæäåíà ýôôåêòèâíîñòü ìå-

òîäîâ äëÿ ìîíèòîðèíãà ìåëêî-

ìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé

ìîðñêîé ñðåäû (âíóòðåííèå

âîëíû, ïðèëèâû) è ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî ñìåùåíèÿ ôðîíòàëü-

íîé çîíû.

Ìíîãîëåòíèé îïûò ïðîâåäå-

íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò

íà àêóñòèêî-ãèäðîôèçè÷åñêîì

ïîëèãîíå ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ ïîä-

òâåðäèë ýôôåêòèâíîñòü ïîëè-

ãîííûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ðåøå-

íèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ ïî

àïðîáàöèè â íàòóðíûõ óñëîâè-

ÿõ íîâûõ ìåòîäîâ è òåõíè÷åñ-

êèõ ñðåäñòâ. Äàííûé ðàçäåë

ñòàòüè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è

êàê ðåêëàìíîå ïðèãëàøåíèå

ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòÿõ ãèäðî-

ôèçèêè è ïîäâîäíîé àêóñòèêè

äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

íà íàøåì ïîëèãîíå.

Íèæå ïðèâîäèòñÿ áîëåå ïîä-

ðîáíîå îïèñàíèå îäíîãî èç ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ïî òåðìîìåòðèè

øåëüôà ßïîíñêîãî ìîðÿ, êîòî-

ðûå äåìîíñòðèðóþò ìåòîäè÷åñ-

êèå è òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñ-

òè äèñòàíöèîííûõ àêóñòè÷åñ-

êèõ ìåòîäîâ.

Øåëüôîâûå çîíû îêåàíîâ è

ìîðåé ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè

îáúåêòàìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âëèÿþ-

ùèõ íà êëèìàò, ýêîëîãèþ, ýô-

ôåêòèâíîñòü îõðàíû ìîðñêèõ

ãðàíèö. Ðûáíàÿ îòðàñëü Ðîññèè

â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâåí-

íî ïåðåîðèåíòèðîâàíà íà äîáû-

÷ó â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ. Èäåò

ðàçâèòèå èíôðàñòðóêòóðû ôåð-

ìåðñêèõ õîçÿéñòâ ïî ðàçâåäåíèþ

ìàðèêóëüòóðû. Ïðàâèëüíûé

âûáîð ìåñò, ãëóáèí è èíòåðâà-

ëîâ âðåìåíè äëÿ ëîâà è ðàçâåäå-

íèÿ áèîîáúåêòîâ ñóùåñòâåííî

çàâèñèò îò çíàíèÿ ñòðóêòóðû è

äèíàìèêè âîäíûõ ìàññ. Ïðèìå-

íåíèå òðàäèöèîííûõ êîíòàêò-

íûõ îêåàíîëîãè÷åñêèõ ïðèáî-

ðîâ â äàííîì ñëó÷àå ìàëîýôôåê-

òèâíî, òàê êàê òåõíè÷åñêàÿ ðå-

àëèçàöèÿ ðàçìåùåíèÿ èçìåðè-

Ðèñ. 2

Àêóñòèêî - ãèäðîôèçè÷åñêèé
êîìïëåêñ
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÷èñëÿëàñü ôóíêöèÿ âçàèìíîé

êîððåëÿöèè ìåæäó ïðèíÿòûìè

è èçëó÷åííûìè ñèãíàëàìè, è

òàêèì îáðàçîì îïðåäåëÿëèñü âà-

ðèàöèè âðåìåí ïðîáåãà èìïóëü-

ñîâ ïî ðàçëè÷íûì òðàåêòîðèÿì.

Â òî÷êå ïðèåìà íà âðåìÿ ïðî-

âåäåíèÿ èññëåäîâàíèé óñòàíàâ-

ëèâàëàñü íà ÿêîðü ÿõòà, ñ êîòî-

ðîé îñóùåñòâëÿëèñü åæå÷àñíûå

èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðî-

ôèëåé òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñ-

òè ìîðñêîé âîäû. Ðåçóëüòàòû

èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â àâãó-

ñòå è ñåíòÿáðå ïðèâåäåíû ñîîò-

âåòñòâåííî íà ðèñ. 3,à è 4,à.

Âèäíî, ÷òî ãèäðîëîãè÷åñêèå óñ-

ëîâèÿ è â àâãóñòå, è â ñåíòÿáðå

õàðàêòåðèçîâàëèñü ïåðèîäè÷åñ-

êèìè ïîëóñóòî÷íûìè èçìåíå-

íèÿìè ïîëÿ òåìïåðàòóð ñ äâóõ-

ìîäîâûì õàðàêòåðîì ðàñïðîñò-

ðàíåíèÿ âíóòðåííåãî ïðèëèâà

ïî øåëüôó, ò. å. â ìîìåíò çàõî-

äà õîëîäíûõ âîä â ïðèäîííûå

ñëîè, òåïëàÿ âîäà ñ ïîâåðõíîñ-

òè îïóñêàåòñÿ âíèç.

 Íà ðèñ. 3,á è 4,á ïðèâåäå-

íû âàðèàöèè âðåìåí ïðèõîäîâ,

ïîëó÷åííûõ â àâãóñòå è ñåíòÿá-

ðå íà äàííîé àêóñòè÷åñêîé òðàñ-

ñå. Êàê âèäíî, â îáîèõ ñëó÷àÿõ

ñ èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû â

ïðèäîííîì ñëîå íàèáîëåå ÷åòêî

êîððåëèðóþò âðåìåíà ïîçäíèõ

ïðèõîäîâ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëü-

ñîâ. Ïðè ïîäõîäå ïðèäîííûõ õî-

ëîäíûõ âîä íà àêóñòè÷åñêóþ

òðàññó ìåæäó èçëó÷àòåëåì è

ïðèåìíèêîì îòìå÷àþòñÿ ïîäúåì

òåðìîêëèíà è, êàê ñëåäñòâèå,

ôîðìèðîâàíèå ïðèäîííîãî çâó-

êîâîãî êàíàëà. Ýòî ïðèâîäèò ê

òîìó, ÷òî îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ ðàñ-

ïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ëó÷àì ñ ìàëû-

ìè óãëàìè ñêîëüæåíèÿ, ñ ìè-

íèìàëüíûìè ãðóïïîâûìè ñêî-

ðîñòÿìè. Â ïåðèîä îòëèâà, êîã-

äà òåïëûå ñëîè âîäû îïóñêàþò-

ñÿ è øèðèíà ïðèäîííîãî êàíàëà

óìåíüøàåòñÿ, ïðîèñõîäèò ïåðå-

ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â âåðõ-

íþþ ÷àñòü âîëíîâîäà è ôèêñè-

ðóþòñÿ áîëåå ìîùíûå ðàííèå

ïðèõîäû, ñôîðìèðîâàííûå ëó-

÷àìè ñ êðóòûìè óãëàìè ñêîëü-

æåíèÿ, ñ áîëåå âûñîêèìè ãðóï-

ïîâûìè ñêîðîñòÿìè.

ãäå èíòåãðàë â óðàâíåíèè áå-

ðåòñÿ âäîëü íåâîçìóùåííûõ

ñîáñòâåííûõ ëó÷åé Ã
j
 . Äëÿ íà-

áîðà èç T âîçìóùåíèé âðåìåí

ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïðè äèñêðå-

òèçàöèè âåðòèêàëüíîãî ïðîôè-

ëÿ ñêîðîñòè çâóêà â âîäå íà L

ñëîåâ ìîæíî ñâÿçàòü âåêòîð çà-

äåðæåê

ñ âåêòîðîì âîçìóùåíèé ïðîôè-

ëÿ ñêîðîñòè çâóêà

Òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ

ìåòîäà ìîæåò áûòü îñíîâàíà íà

ïðèìåíåíèè ñëîæíûõ ôàçîìà-

íèïóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ äëÿ

çîíäèðîâàíèÿ ìîðñêîé ñðåäû ñ

ïîñëåäóþùèì âû÷èñëåíèåì

âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé ôóí-

êöèè ïðèíÿòîãî è èçëó÷åííîãî

ñèãíàëîâ. Ïðè ïðàâèëüíîì âû-

áîðå ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà è

ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ýòî ïîçâî-

ëÿåò ðàçðåøèòü âî âðåìåíè îò-

äåëüíûå ïðèõîäû àêóñòè÷åñêîé

ýíåðãèè, êîòîðûå íàïðÿìóþ

ñâÿçàíû ñî ñêîðîñòüþ ðàñïðîñ-

òðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýíåð-

ãèè ïî ðàçëè÷íûì òðàåêòîðè-

ÿì è òåìïåðàòóðîé â ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ñëîÿõ.

Âîçìîæíîñòè äèñòàíöèîí-

íûõ àêóñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èç-

ìåðåíèÿ è ìîíèòîðèíãà òåìïå-

ðàòóðíûõ ïîëåé ìîæíî ïðîèë-

ëþñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå ðå-

çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçó-

÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ãèäðî-

àêóñòè÷åñêèõ è òåìïåðàòóðíûõ

ïîëåé â ìåëêîâîäíîé øåëüôî-

âîé çîíå ßïîíñêîãî ìîðÿ. Êàê

ïîêàçàíî â ðÿäå ðàáîò  îòå÷å-

ñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ñïåöè-

àëèñòîâ ïî ïîäâîäíîé àêóñòè-

êå, ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîñíî-

âàíèå è òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷å-

íèå ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé ÿâ-

ëÿåòñÿ íîâûì è ïåðñïåêòèâíûì.

Îíî ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì òàêèõ

àêòóàëüíûõ ïðîáëåì, êàê ïðî-

ãíîç èçìåíåíèÿ êëèìàòà, âíå-

äðåíèå ýêîëîãè÷åñêè ñáàëàíñè-

ðîâàííûõ òåõíîëîãèé äîáû÷è

ðûáû, ðåãóëèðîâàíèå è âîñïîë-

íåíèå áèîðåñóðñîâ è ïð.

Ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ïîä-

òâåðæäåíèÿ âîçìîæíîñòåé äè-

ñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ áûë ïðî-

âåäåí íà àêóñòèêî-ãèäðîôèçè-

÷åñêîì ïîëèãîíå ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ

â ßïîíñêîì ìîðå â àâãóñòå–ñåí-

òÿáðå 2004–2005 ãã. Â ýòîò ïå-

ðèîä çäåñü áûëà îðãàíèçîâàíà

ñòàöèîíàðíàÿ àêóñòè÷åñêàÿ

òðàññà. Øèðîêîïîëîñíûé àêó-

ñòè÷åñêèé èçëó÷àòåëü áûë óñ-

òàíîâëåí â 400 ì îò áåðåãà íà

ãëóáèíå 39 ì ïðè ãëóáèíå ìå-

ñòà 40 ì Êàæäóþ ìèíóòó â òå-

÷åíèå ñóòîê èçëó÷àëèñü ñëîæ-

íûå ôàçîìàíèïóëèðîâàííûå

ñèãíàëû ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòî-

òîé 2500 Ãö â âèäå Ì-ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòåé, ñîñòîÿùèõ èç

511 ñèìâîëîâ. Ïðèåìíûé ãèä-

ðîôîí óñòàíàâëèâàëñÿ íà óäà-

ëåíèè 2 êì îò èçëó÷àòåëÿ âáëè-

çè äíà ïðè ãëóáèíå ìîðÿ 43 ì.

Â áåðåãîâîé ëàáîðàòîðèè â ðå-

àëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè âû-

òåëüíûõ ñðåäñòâ íà ðàçíûõ ãëó-

áèíàõ âî âñåì âîäíîì ñëîå â

ìåëêîâîäíûõ ðàéîíàõ ñ èíòåí-

ñèâíûì ðûáîëîâñòâîì è ñèëü-

íûìè òå÷åíèÿìè ñâÿçàíà ñ áîëü-

øèìè ìàòåðèàëüíûìè çàòðàòà-

ìè è ðèñêàìè. Â ýòîé ñâÿçè àê-

òóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ ðàçðàáîò-

êà ìåòîäîâ àêóñòè÷åñêîé òåðìî-

ìåòðèè, îñíîâàííûõ íà ðåêîí-

ñòðóêöèè ïîëÿ òåìïåðàòóð ïî

èçìåðåííûì âðåìåíàì ïðîáåãà

çâóêîâûõ èìïóëüñîâ âäîëü ëó-

÷åé, ñîåäèíÿþùèõ óñòàíîâëåí-

íûå íà äíå èñòî÷íèê è ïðèåì-

íèê çâóêà.

Äåòàëüíîå îïèñàíèå èíâåð-

ñèè ïî âðåìåíè ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ìîæåò áûòü íàéäåíî â ðà-

áîòå [4]. Êîðîòêî, ìåòîä áàçè-

ðóåòñÿ íà äîïóùåíèè, ÷òî äëÿ

ìàëûõ âîçìóùåíèé ïðîôèëÿ

ñêîðîñòè çâóêà

èçìåíåíèå âðåìåíè ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ      àêóñòè÷åñêîãî èì-

ïóëüñà ìîæåò áûòü çàïèñàíî â

âèäå

0 0( ) ( ) ( ) ( )c z c z c z c zδ = − <<

i 1 2 T
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Ï Î Ä Â Î Ä Í Û Å   ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÎÁÎÒÎÒÅÕÍÈÊÀ  2 0 0 6   ¹ 1

Ðèñ. 4

à – çàâèñèìîñòü òåìïå-
ðàòóðû âîäû îò âðåìå-
íè ñóòîê è ãëóáèíû;
á – âàðèàöèè èìïóëüñ-
íîé õàðàêòåðèñòèêè êà-
íàëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ
çâóêà

Ðèñ. 3

à – çàâèñèìîñòü
òåìïåðàòóðû âîäû
îò âðåìåíè ñóòîê
è ãëóáèíû;
á –  âàðèàöèè èìïóëü-
ñíîé õàðàêòåðèñòèêè
êàíàëà ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ çâóêà

Ïðè ýòîì â ñåíòÿáðå, êîãäà

ñ 19:00 äî 22:00 òîëùèíà òåð-

ìîêëèíà óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 4,à),

îòìå÷àåòñÿ óìåíüøåíèå âðåìåí

ïðèõîäîâ èìïóëüñîâ ñ ìàêñè-

ìàëüíîé àìïëèòóäîé ñ 23:00 äî

01:00  (ñäâèã âî âðåìåíè 3 ÷).

Ýòî âèäíî íà ðèñ. 4,á.  Â àâãóñ-

òå æå, êîãäà ïðèäîííûé çâóêî-

âîé êàíàë ñ 08:00 äî 17:00 ïðàê-

òè÷åñêè èñ÷åçàåò, (ðèñ. 3,à),

ïðîèñõîäèò ïîëíîå ïåðåðàñïðå-

äåëåíèå ýíåðãèè íà áîëåå ðàí-

íèå ïðèõîäû ñ òåì æå òðåõ÷à-

ñîâûì ñäâèãîì âî âðåìåíè (ñì.

ðèñ. 3,á). Ýòî ìîæåò áûòü îáóñ-

ëîâëåíî òåì, ÷òî èçìåðåíèå òåì-

ïåðàòóðû îñóùåñòâëÿëîñü â òî÷-

êå ïðèåìà è èìåííî çà ýòî âðå-

ìÿ àêóñòè÷åñêàÿ òðàññà, îðè-

åíòèðîâàííàÿ ïðèáëèçèòåëüíî

ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íàïðàâëå-

íèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèëèâ-

íîãî ôðîíòà, ìàêñèìàëüíî çà-
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¹ 1   2 0 0 6    Ï Î Ä Â Î Ä Í Û Å   ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÎÁÎÒÎÒÅÕÍÈÊÀ

ïîëíÿåòñÿ èëè õîëîäíîé, èëè

òåïëîé âîäîé.

Ñóòî÷íûå çàâèñèìîñòè âàðè-

àöèé ðàííèõ ïðèõîäîâ àêóñòè-

÷åñêîé ýíåðãèè, ñôîðìèðîâàí-

íûõ êðóòûìè ëó÷àìè, èìåþò

áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð, íî

äàæå êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïî-

êàçûâàåò, ÷òî îíè êîððåëèðó-

þò ñ òåìïåðàòóðíîé èçìåí÷è-

âîñòüþ â âåðõíèõ ñëîÿõ âîëíî-

âîäà. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 3,á ïî-

êàçàíî, ÷òî ñ 20:00 äî 04:00 ÷

âðåìåíà ðàííèõ ïðèõîäîâ

óìåíüøàþòñÿ. Òî æå ñàìîå íà-

áëþäàåòñÿ íà ðèñ. 4,á ñ 17:00

äî 22:00 ÷. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò

îïóñêàíèþ òåïëûõ âîä â äàí-

íûå èíòåðâàëû âðåìåíè â áî-

ëåå ãëóáîêèå ñëîè (ðèñ. 3,à

è 4,à).

Äëÿ áîëåå òî÷íîé èäåíòèôè-

êàöèè ëó÷åâûõ ïðèõîäîâ ïðîâî-

äèëîñü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà-

íèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ

ëó÷åâîé àêóñòèêè [5]. Íà ðèñ. 5

ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå èì-

ïóëüñíûå õàðàêòåðèñòèêè äàí-

íîãî âîëíîâîäà äëÿ äâóõ õàðàê-

òåðíûõ ìîìåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ

ïðèëèâíîãî ôðîíòà, îòìå÷åííûõ

íà ðèñ. 3,á èçâèëèñòûìè ëèíè-

ÿìè.  Õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðàñ-

÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî-

ëó÷åííûõ àìïëèòóä è âðåìåí

ïðîáåãà çâóêîâûõ èìïóëüñîâ ïî

ðàçëè÷íûì ëó÷åâûì òðàåêòîðè-
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ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

ñòðóêöèè òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî òåõíè÷åñ-

êè íåñëîæíî îðãàíèçîâàòü ïåðå-

äà÷ó èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèè

ïðèäîííîé òåìïåðàòóðû â òî÷-

êå ðàçìåùåíèÿ èñòî÷íèêà çâó-

êà ïóòåì èçìåíåíèÿ èçëó÷àåìûõ

êîäîâ. Â ñîâîêóïíîñòè ñ âîçìîæ-

íîñòüþ ñïóòíèêîâîãî íàáëþäå-

íèÿ çà ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðà-

òóðîé íà âñåé òðàññå ýòî ïîçâî-

ëèò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïðè ðå-

øåíèè îáðàòíîé çàäà÷è.

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî îòìå-

òèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò îäíî-

çíà÷íóþ ñâÿçü ìåæäó âðåìåíà-

ìè ïðîáåãà àêóñòè÷åñêèõ èì-

ïóëüñîâ â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ äè-

àãíîñòèðóåìîãî âîëíîâîäà è òåì-

ïåðàòóðîé íà ýòèõ ãëóáèíàõ.

Ìîæíî  òàêæå óòâåðæäàòü, ÷òî

ïðåäëîæåííàÿ è ýêñïåðèìåí-

òàëüíî àïðîáèðîâàííàÿ â ðàç-

ëè÷íûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ óñëî-

âèÿõ ìåòîäèêà è àïïàðàòóðà

èìåþò äîñòàòî÷íóþ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëå-

äîâàíèé è ìîíèòîðèíãà ñòðóê-

òóðû è äèíàìèêè òåìïåðàòóð-

íûõ ïîëåé â ìåëêîâîäíûõ àê-

âàòîðèÿõ.

Ðèñ. 5

Èìïóëüñíûå õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà äëÿ âðåìåíè 02:00
(âåðõíèé) è äëÿ 08:00 (íèæíèé). Ñèíÿÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ýêñïåðèìåíò; êðàñ-

íàÿ ïóíêòèðíàÿ – ðàñ÷åò




