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An approach to the solution of the problem of the development and improvement of small-scale monitoring 
systems for underwater situation through their spatial positioning with the determination of the locations 
of the seichy areas. The object of research is closed water areas and shallow areas of Peter the Great Bay 
(Primorsky Region). The subject of the research is the seiches and their influence on the hydroacoustic signal 
propagating in the water environment, taking into account the new elements of the marine environment monitoring 
paradigm. During the research, experimental methods are used, expressed in the formation of new elements 
of the paradigm of monitoring and transformation of approaches that represent the physics of hydrodynamic 
processes in the marine environment. The paradigm of the classical scheme for monitoring and control the state 
of the environment, consisting of observation and assessment, is supplemented by methods of forecasting the state 
of the environment and estimating the predicted state. Within the framework of monitoring, as a statistical process, 
the frequency of measurements is justified to prevent the missing information about the marine environment, where 
the intensity of data acquisition is determined by the maximum number of occurrences of the explored (measured) 
events according to the requirements of the Nyquist-Shannon theorem. The processes and wave phenomena on 
the surface and in the depth of the marine environment of enclosed water areas and shallow areas are theoretically 
and experimentally justified, due to the quasi-horizontal horizontally-vertical displacement of water masses, 
reminiscent of attractors. Seyshes in shallow areas, semi-enclosed bays of Peter the Great Bay are standing free 
oscillations of a fluid in a “semi-enclosed” space with the formation of a single-node structure in it. According 
to the degree of influence on the hydroacoustic signal, seiche is a multi-vector spatial zone in deterministic dynamic 
chaos with a minimum integral level of natural sea noise or a zone of the most favorable arrangement of acoustic 
(combined) monitoring systems for the acoustic field of the marine environment.
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УДК 534.87

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВЛИЯНИЯ СЕЙШИ НА АКУСТИЧЕСКОЕ ПОЛЕ 
ЗАМКНУТЫХ АКВАТОРИЙ МЕЛКОВОДНЫХ РАЙОНОВ 

П. А. Стародубцев1,2, Н. Л. Халаев1, Е. Н. Бакланов2

1 — Тихоокеанское высшее военно-морское училище имени С. О. Макарова, 
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2 — Дальневосточный государственный технический рыбохозяйственный универси-
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Представлен подход к решению проблемы развития и совершенствования малогабаритных систем 
освещения подводной обстановки через их пространственное позиционирование с определением мест на-
хождения районов сейши. Объект исследований — замкнутые акватории и мелководные районы залива 
Петра Великого (Приморский край). Предмет исследований — сейши и их влияние на гидроакустический 
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сигнал, распространяющийся в водной среде, с учетом новых элементов парадигмы мониторинга морской 
среды. При проведении исследований использованы экспериментальные методы, выраженные в форми-
ровании новых элементов парадигмы мониторинга и трансформации подходов, представляющих физику 
гидродинамических процессов в морской среде. Парадигма классической схемы мониторинга и контро-
ля состояния среды, состоящая из наблюдения и оценки, дополнена методами прогноза состояния среды 
и оценки прогнозируемого состояния. В рамках мониторинга как статистического процесса для недопу-
щения пропуска информации о морской среде обоснована частота измерений, при которой интенсивность 
получения данных определяется максимальным числом повторяемости исследуемых (измеряемых) собы-
тий согласно требованиям теоремы отсчётов о дискретности проводимых замеров. Теоретически и экс-
периментально обоснованы процессы и волновые явления на поверхности и в толще морской среды зам-
кнутых акваторий и мелководных районов, обусловленные квазислоистым горизонтально-вертикальным 
перемещением водных масс, напоминающим собой аттракторы. Сейши в мелководных районах и полу-
закрытых бухтах залива Петра Великого представляют собой стоячие свободные колебаний жидкости 
в «полузамкнутом» пространстве с формированием в нем одноузловой структуры. По степени влияния 
на гидроакустический сигнал сейши представляют собой разновекторную пространственную зону в де-
терминированном динамическом хаосе с минимальным интегральным уровнем природных шумов моря, 
или зону наиболее благоприятного расположения акустических (комбинированных) систем мониторинга 
акустического поля морской среды.

Ключевые слова: сейши, узел сейши, сейшевые колебания, мелководный район, компенсационное те-
чение, одноузловая структура, вихревые процессы, освещение подводной обстановки, парадигма монито-
ринга, стоячие свободные колебания.
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Введение (Introduction)
Необходимость решения задачи дальнего обнаружения акустически малозаметных морских 

объектов на современном этапе создания и модернизации существующих систем подводного на-
блюдения неизбежно ведет к пересмотру ряда фундаментальных положений и, прежде всего, па-
радигмы такого понятия, как мониторинг морской среды, в том числе и для обеспечения безопас-
ности мореплавания.

В рамках теоретических разработок и натурных исследований, проводимых в военно-на-
учной школе (ВНШ) № 37 «Низкочастотная активно-пассивная и параметрическая (просветная) 
гидролокация морской среды», зарегистрированной в реестре школ Министерства обороны РФ 
при Тихоокеанском высшем военно-морском училище имени С. О. Макарова (ТОВВМУ), за пара-
дигму мониторинга морской среды берется дополненная новыми подходами совокупность науч-
ных установок, представлений и терминов, имеющая классическое определение, данное в [1] – [3].

Методы и материалы (Methods and Materials)
Парадигма мониторинга ВНШ отличается от классической схемы контроля состояния сре-

ды тем [1] – [3], что кроме наблюдения и оценки состояния среды неотъемлемыми частями мони-
торинга являются: 

– метод прогноза состояния среды;
– метод оценки прогнозируемого состояния. 
Эти дополнительные методы в парадигме мониторинга хорошо отображаются в виде струк-

турной схемы системы, представленной на рис. 1.
Как статистический процесс мониторинг требует определения частоты проведения измере-

ний какого-либо наиболее важного параметра для недопущения пропуска информации о морской 
среде. За критерий частоты измерений состояния морской среды, выработанный в ВНШ, берет-
ся понятие «интенсивность получения данных о морской среде». Данная величина должна опре-
деляться максимальным числом повторяемости исследуемых (измеряемых) событий ежесуточно 
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в течение года и требованием теоремы А. В. Котельникова (в англояз. литературе — теорема Най-
квиста–Шеннона, или теорема отсчётов) о дискретности проводимых замеров.

Рис. 1. Структурная схема системы мониторинга

Подлежат трансформации в существующей парадигме мониторинга [1] и методы, пред-
ставляющие физику гидродинамических процессов в морской среде. Поэтому эти методы в пер-
вую очередь уточнялись и актуализировались при проведении НИР [2] в мелководных районах 
и бухтах залива Петра Великого (Приморский край). Для уточнения натурных исследований НИР 
в работах [2] и [3] было достаточно подробно описано присутствие детерминированного дина-
мического хаоса в водной среде этих районов. Дополнительные натурные исследования, прово-
димые в этих районах в рамках НИР [4] по моделированию вихревых процессов в морской среде, 
позволили на основе источников [2] – [4] сделать ряд принципиальных выводов, определяющих 
алгоритм последующих действий в рамках новой парадигмы мониторинга морской среды.

Результаты (Results)
Процессы и волновые явления на поверхности и в толще морской среды замкнутых аквато-

рий и мелководных районов обусловлены квазислоистым горизонтально-вертикальным переме-
щением водных масс, напоминающим собой аттракторы. Ветер, ветровые волны, стоячие волны, 
сгоны-нагоны уровня воды, наличие устойчивых течений и сила Кориолиса оказывают влияние 
на формирование и динамику гидроакустического поля исследуемого района. 

Достаточно «сложное» для полного объяснения влияние на структуру и характер акустиче-
ского поля среды (например, в бухте Стрелок залива Петра Великого) оказывают сейши. Как пока-
зали исследования [4], в данном районе они представляют собой [5] стоячие свободные колебания 
жидкости в «полузамкнутом» пространстве (рис. 2) с формированием одноузловой структуры.
   а)                                                                         б)                                                 в)

Рис.2. Формирование одноузловой сейши:  
а — акватория залива Петра Великого; б — направление нагонного ветра;  

в — последовательность появления одноузловой сейши
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Последовательность формирования и объяснение появления одноузловой структуры сейши 
следующая: 

– под воздействием нагонного ветра W начинается формирование апвелинга;
– уровень невзволнованной поверхности 1 переходит в уровень 2, возникающий под дей-

ствием нагонного ветра;
– водная поверхность начинает колебаться около узла сейши 4;
– с окончанием воздействия нагонного ветра возникает компенсационное течение 5;
– вертикальное распределение скорости течения принимает волновой характер 3;
– под влиянием вязких свойств морской воды вокруг узловой точки 4 возникает зона, где 

амплитуда приливной волны будет равна нулю.
Для экспериментального подтверждения данного вывода в ходе проведения НИР [4] были 

выполнены измерения вертикального распределения скорости звука (ВРСЗ) в шести точках одно-
го из мелководных районов залива Петра Великого. В ходе измерений было установлено (рис.  3), 
что в пяти точках (А – Д) ВРСЗ имеет большую изменчивость от точки к точке и определяется 
характеристиками только данной точки. В последней шестой точке (точка Е на выходе из бухты 
одного из мелководных районов залива Петра Великого) было выполнено 10 измерений с проме-
жутками через 1 ч и установлено, что такая зависимость в точке Е пропадает, о чем свидетельству-
ют данные, приведенные в таблице ВРСЗ, и температуры воды на разных глубинах (рис. 4). 

Рис. 3. ВРСЗ в пяти точках одного из мелководных районов залива Петра Великого 

Данные о температуре воды и ВРСЗ на разных глубинах

H, м
17 ч 00 мин 

(время измерения) 18.00 19.00 21.00 22.00

t , oC C, м/с t, oC C, м/с t, oC C, м/с t,oC C, м/с t , oC C, м/с
0 25 1528 25 1528 25 1528 24 1526 24 1526
5 22 1519 22 1519 22 1519 21 1520 21 1520
10 20 1510 19 1512 19 1512 19 1512 18 1513
15 16 1502 16 1502 16 1502 16 1502 16 1502
20 13 1492 13 1492 13 1492 13 1492 12 1490
25 9 1480 8 1478 7 1474 7 1474 7 1474
30 7 1474 7 1474 6 1472 6 1472 6 1472

H, м 23.00 00.00 01.00 02.00 03.00
t , oC C, м/с t, oC C, м/с t, oC C, м/с t, oC C, м/с t, oC C, м/с

0 23 1525 22 1519 21 1520 20 1510 19 1512
5 20 1510 19 1512 18 1513 18 1513 17 1511
10 18 1513 16 1502 16 1502 15 1501 14 1500
15 16 1502 14 1500 12 1490 12 1490 11 1489
20 11 1489 11 1489 9 1480 8 1478 7 1474
25 6 1472 6 1472 5 1471 5 1471 5 1471
30 6 1472 5 1471 5 1471 4 1470 4 1470
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Рис. 4. Распределения температуры и скорости звука в узле (точка Е):  
а — 17:00; b — 23:00; с — 02:00; d — 05:00

Анализ работ по гидродинамическим характеристикам моря показал, что сейши являются 
одним из наиболее распространенных видов колебаний уровня поверхности в закрытых и полуза-
крытых водоемах Мирового океана [6] – [8]. Для оценки прогнозируемого состояния, предложен-
ного как новый элемент парадигмы мониторинга морской среды, периоды колебаний уровня моря 
(Т1) для водоемов с одноузловой сейши определяются по методу Мериана:

 T L
gH1

2=
cp

,                                                 (1)

где L — длина осевой линии водоема, равная половине длины одноузловой сейши; Нср — средняя 
глубина водоема; g — ускорение свободного падения. 

Для мелководного реального района залива Петра Великого, где L = 17,1 км; Нср = 39 м ми-
нимальный период сейшевых колебаний составляет 28,5 мин. Поэтому, чтобы иметь информацию 
о гидроакустическом поле в исследуемом районе, необходимо замеры производить не реже чем 
через 14,25 мин.

Обсуждение (Discussion)
В последней шестой точке (точка Е, рис. 3) мелководного района залива Петра Великого 

вертикальное распределение скорости течения имеет минимальные отклонения от среднего зна-
чения, что соответствует узлу колебаний стоячих волн в данном районе водной среды. 

Как показали проведенные измерения [2], [4], именно эта зона обладает минимальным ин-
тегральным уровнем природных шумов моря и является зоной наиболее благоприятного располо-
жения акустических и комбинированных систем мониторинга акустического поля морской среды.

Другими словами, как элемент новой парадигмы «прогноз состояния среды» длительный 
акустический мониторинг точек в закрытых и полузакрытых мелководных районах позволяет экс-
периментальным путем определить узлы сейши в ходе выбора места установки стационарных 
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средств гидроакустического, комбинированного исследования и мониторинга морской среды 
по минимальному уровню природных шумов моря и вертикального распределения скорости те-
чения.

Сейши в мелководных районах и полузакрытых бухтах представляют собой, в отличие 
от [9], [10], стоячие свободные колебания жидкости в «полузамкнутом» пространстве с формиро-
ванием в нем одноузловой структуры.

Частота проведения измерений параметров водной среды для недопущения пропуска ин-
формации о морской среде для мелководного реального района залива Петра Великого должна 
составлять половину минимального периода сейшевых колебаний. 

По степени влияния на сигнал сейши есть разновекторная пространственная зона в детер-
минированном динамическом хаосе с минимальным интегральным уровнем природных шумов 
моря, или зона наиболее благоприятного расположения акустических (комбинированных) систем 
мониторинга акустического поля морской среды.

При длительном акустическом мониторинге п-го количества точек в закрытых и полузакры-
тых мелководных районах существует возможность, от противного, экспериментальным путем 
по уровню интегральных помех определить узлы сейши в ходе выбора места установки стацио-
нарных средств гидроакустического (комбинированного) исследования и мониторинга морской 
среды.

Заключение (Conclusion)
На основании анализа результатов натурных измерений, представленных в данной научной 

статье из монографии [2] и НИР [4], можно отметить, что к парадигме мониторинга морской сре-
ды мелководных районов, полузакрытых бухт и теории влияния сейш на акустический сигнал, 
распространяющийся в водной среде, появились достаточно фундаментальные и обоснованные 
дополнения.

Сейши, по большей части, хоть и не несут в себе какой-либо угрозы имуществу и безопасно-
сти населения приморских районов, представляют некоторую опасность для мореплавания. Узлы 
сейш располагаются у выхода из заливов и портов. В этих узлах происходят горизонтальные пере-
мещения воды, которые при больших периодах сейш (T  >  0,5 ч) способствуют возникновению 
в них довольно сильных, быстро изменяющих свое направление течений, которые отрицательно 
влияют на управляемость судов, входящих в порт или выходящих из него [11], [12].

Авторы статьи благодарят сотрудников кафедры физики и общетехнических дисциплин Тихо-
океанского высшего военно-морского училища имени адмирала С. О. Макарова и кафедры судо-
вождения Дальневосточного государственного технического рыбохозяйственного университета 
(Дальрыбвтуз) за оказанную помощь при подготовке акустических приборов к проведению натур-
ных экспериментов и обработке полученных при морских измерениях данных.
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