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В результате обработки и анализа данных, полученных с лазерного гидрофона за 2010, 2012 и 2013 гг., 
была выведена общая функция изменения периода поверхностных гравитационных и ветровых морских вол-
нна временных интервалах произвольной длины. Обсуждаются вопросы практического применения данной 
функции для расчетов основных характеристик волнения. Исходными данными для расчетов служат спектро-
грамма участка записи лазерного гидрофона и гидродинамическая модель распространения поверхностных 
волн в водоеме конечной глубины. Представлен метод расчета пространственно-временного распределения 
амплитуды давления, мгновенных значений горизонтальной и вертикальной скоростей, горизонтальных и вер-
тикальных смещений частиц среды, вызванных поверхностным морским волнением, на произвольной глубине 
в приближении мелкого моря.
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ВВЕДЕНИЕ

В работах [1–2] на основе экспериментальных 
данных рассчитана общая функция изменения пе-
риода волн зыби, по которой в любую сторону оси 
времени можем довольно точно рассчитать период 
ветрового волнения, который был или будет в кон-
кретное время. Как показывает анализ многих экс-
периментальных данных, метод описания измене-
ния периода ветрового волнения посредством общей 
функции является достаточно точным. К достоин-
ствам данного метода можно отнести простоту на-
хождения переменных, построения и вычислений. 
К недостаткам можно отнести зависимость метода 
от субъективных факторов, таких как определение 
начальных параметров, но в конечном результате от-
клонения не превышают допустимых пределов. При 
этом имеются некоторые ограничения, обусловлен-
ные применимостью метода к процессам с умень-
шающимся периодом морского волнения линей-
ного вида. Однако это не лишает его преимуществ 
перед сложными и трудоемкими математическими 
моделями, основанными на решении нелинейных 
дифференциальных уравнений. С практической точ-
ки зрения с помощью данного метода можно точно 

предсказать, через какое время период волнения до-
стигнет нужного значения.

Опираясь на полученные в [1–4] результаты, рас-
считаем пространственное распределение по глу-
бине основных характеристик ветрового волнения, 
привязав их ко времени с помощью общей функции 
изменения периода.

�� Расчёт основных характеристик  
ветрового волнения 

Расчёт основных характеристик ветрового волне-
ния выполним на примере обработки участка записи, 
полученной 07.09.2010 г. с помощью лазерного изме-
рителя вариаций гидросферного давления (ЛИВГД). 
Спектрограмма данной записи приведена на рис. 1. 
Оптическая схема ЛИВГД, описанная в [5, 6], собра-
на по схеме интерферометра Майкельсона, которая 
применяется в том числе при создании лазерных де-
формографов, используемых для различных целей, 
например в томографических исследованиях дна мо-
рей, покрытых льдом [7].
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Представленная спектрограмма интересна тем, 
что на ней можно наблюдать несколько частотно раз-
несенных процессов волнения. Первый процесс на-
ходится в диапазоне от 80 до 105 мГц (12,5–9,5 с) и 
представляет из себя волны зыби, пришедшие из от-
крытой части акватории. Другой процесс есть не что 
иное, как местное ветровое волнение, образовавше-
еся в бухте, где непосредственно производились из-
мерения. В начале записи видно, что интенсивность 
местного волнения максимальна, но со временем, в 
результате изменения ветрового режима, интенсив-
ность его падает, а начальный диапазон частот от 230 
до 370 мГц (4,3–2,7 с) сужается. При этом амплитуда 
волн уменьшается и происходит небольшое умень-
шение периода волнения, что подтверждают выде-
ленные спектральные максимумы.

В период, когда была сделана рассматриваемая 
запись, лазерный гидрофон находился на дне на глу-
бине h = 10 м. Длины волн λ для периодов 12,5 и 9,5  с 
равны 243 и 141 м соответственно. Таким образом, 
параметр λ/h, в большей мере будет соответствовать 

случаю распространения волн на мелкой воде, соот-
ветственно, для расчета скорости распространения 
волн можно пользоваться выражением: 

c2 = gh.                                    (1)

Рассмотрим первый, более низкочастотный про-
цесс, представляющий из себя волны зыби, пришед-
шие из открытой части акватории. Руководствуясь 
спектрограммой, представленной на рис. 1, запишем 
начальные данные для общей формулы изменения 
периода. Длительность участка ∆t = 16,41 ч (59100 с), 
начальный период T0 = 12,5 с, изменение периода 
∆T = 3 с. В соответствии с [1–4] запишем общую 
формулу в виде:

 
, 
                   

 (2)

где K10 = –2,753∙10–4, а ∆t – длительность участка в 
часах. 

Подставив в (2) начальные данные, получим:

               
  (3)

На рис. 2 представлены график общей функции 
изменения периода (3) и график линейной регрессии, 
построенной по спектральным максимумам записи.

Рассмотрим выражение для давления, создава-
емого поверхностной волной в водоеме конечной 
глубины h на глубине z, амплитуду которого можно 
записать как [8]:

                        (4)

Рис. 1.  Спектрограмма участка записи, полученной 
07.09.2010 г.

Рис. 2. График регрессии, построенный по спектральным максимумам, выделенным из спектрограммы сигнала, записанного 
07.09.2010 г., и общей функции изменения периода, построенного по выражению (3)
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где c = 2p / l, ρ – плотность воды, h – глубина, z – рас-
четная глубина давления. С учетом (1) и соотноше-
ния l = cT выражение (4) приобретает вид:

. 

                    

(5)

Перейдем к временной зависимости амплиту-
ды давления, заменяя период Т на общую функцию 
изменения периода . Используя выражение (2), 
можно записать уравнение пространственно-времен-
ного распределения амплитуды давления на глубине 
z в водоеме конечной глубины h в приближении для 
мелкой воды. Для упрощения формул введем новые 
переменные: 

   

(6)

Переходя к расчетам, отметим, что при умень-
шении периода амплитуда волн также уменьшается. 
На рис. 3 представлен исходный сигнал записи и 
сигнал, отфильтрованный в полосе частот от 80 до 
100  мГц, что соответствует периодам 12,5 и 9,5 с. 

Как следует из рис. 3, амплитуда сигнала (в воль-
тах) уменьшается. К сожалению, по данным сигна-

Рис. 3. Исходный сигнал записи лазерного измерителя вариаций 
давления гидросферы (а) и исходный сигнал, отфильтрованный в 

полосе частот от 80 до 100 мГц (б)

лам нельзя более точно определить высоту волны. 
Связано это со сложностью калибровки ЛИВГД и 
большим объемом произведенной постобработки. 
Здесь нас больше интересует характер изменения 
амплитуды. Для оценки степени уменьшения высоты 
волнения, в данном случае с шагом в 4096 с,  были 
определены средние значения амплитуды сигнала и 
введен коэффициент для оценки высоты волн. Полу-
ченные данные представлены в таблице.

Высота волн

Время, с Амплитуда 
сигнала, В Высота волны, м

0 3,35 0,67

4096 4,23 0,846

8192 3,75 0,75

12288 4,5 0,9

16384 3,63 0,726

20480 4,01 0,802

24576 3,34 0,668

28672 2,93 0,586

32768 2,8 0,56

36864 2,54 0,508

40960 2,18 0,436

45056 1,9 0,38

49152 1,26 0,252

53248 1,08 0,216

По данным таблицы был построен график изме-
нения высоты волн, по которым с помощью регрес-
сионного анализа было выведено уравнение для опи-
сания изменения амплитуды волнения. Полученные 
результаты представлены на рис. 4.

Изменение амплитуды волнения описывается 
уравнением: 

a(t) = –1,163∙10–5t + 0,898.                 (7)

Подставляя вместо амплитуды а в формуле (6) 
выражение (7), можно непосредственно перейти к 
расчетам.

На рис. 5 представлены результаты расчетов 
пространственно-временного изменения ампли-
туды давления в приближении для мелкой воды. 
Для расчетов был взят участок записи ЛИВГД, 
спектрограмма которого представлена на рис. 1. 
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Рис. 4. График изменения высоты волн от времени и график линейной регрессии, описывающий данное изменение

Далее приняты следующие данные для расчетов: 
плотность воды ρ = 1000 кг/м3, глубина водоема 
h = 10 м, K10 = –2,753∙10–4, длительность участка 
∆t = 16,41 ч, начальный период T0 = 12,5 с, измене-
ние периода ∆T = 3 с, интервал времени t от 0 до 
59100 с.

С помощью общей формулы изменения периода 
можно делать пространственно-временную привязку 
не только для изменений амплитуды давления, соз-
даваемого ветровым волнением, но и других основ-
ных характеристик волнения, таких как мгновенные 
значения вертикальной и горизонтальной скоростей 
частиц, значения вертикальных и горизонтальных 
смещений.

Мгновенные значения вертикальных и горизон-
тальных скоростей частиц запишем как [7]:

Используя выражение σ = 2p / T, подставляя вме-
сто амплитуды а выражение (7), получим простран-
ственно-временные распределения мгновенных зна-
чений вертикальных и горизонтальных скоростей 
частиц на глубине z в водоеме конечной глубины h в 
приближении для мелкой воды. 

Результаты расчетов представлены на рис. 6, 7 в 
приближении мелкого моря.

Рис. 5. Пространственно-временное распределение амплитуды 
давления на глубине z в водоеме конечной глубины h в приближе-

нии мелкого моря

Запишем выражения для значений вертикальных 
и горизонтальных смещений [7]:

Произведя необходимые подстановки, получим 
пространственно-временные распределения значе-
ний вертикальных и горизонтальных смещений ча-
стиц на глубине z в водоеме конечной глубины h в 
приближении для мелкого моря:
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На рис. 8, 9 представлены результаты расчетов 
пространственно-временного изменения значений 
вертикальных и горизонтальных смещений в при-
ближении для мелкой воды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлено практическое применение 
общей функции изменения периода волнения для 
расчета пространственно-временного распределения 
основных характеристик поверхностного волнения 
для водоема конечной глубины в приближении мел-
кого моря, основанное на уравнениях классической 
гидродинамики и данной функции. Приведённый 
графический материал подтверждает обоснован-
ность полученных результатов. Исходные данные 
для расчетов были получены с помощью лазерного 

Рис. 9. Пространственно-временное распределение вертикальных 
смещений частиц на глубине z в водоеме конечной глубины h  

в приближении мелкого моря

Рис. 8. Пространственно-временное распределение горизонталь-
ных смещений частиц на глубине z в водоеме конечной глубины h 

в приближении мелкого моря

Рис. 7. Пространственно-временное распределение мгновенных 
значений вертикальной скорости частиц на глубине z в водоеме 

конечной глубины h

Рис. 6. Пространственно-временное распределение мгновенных 
значений горизонтальной скорости частиц на глубине z в водоеме 

конечной глубины h в приближении мелкого моря

гидрофона, который был установлен на дне на глу-
бине 10 м на шельфе клиновидной формы. Лазерным 
гидрофоном измерялись вариации гидросферного 
давления, вызванного поверхностным морским вол-
нением. Этим не ограничивается применение пред-
ставленного метода расчета характеристик волнения 
и общей функции изменения периода. Основанием 
для этого служит тот факт, что физический процесс 
уменьшения периода морского волнения связан с 
дисперсией случайного процесса, на которую мало 
влияют изменчивость рельефа дна, а также особен-
ности района постановки измерительной техники, 
будь то бухта или открытое море. При этом не име-
ет значения тип измерительной техники, это может 
быть волнограф, измеряющий амплитуду волны в 
метрах, или датчик давления, установленный на про-
извольной глубине.  Главной измеряемой величиной 
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является период волнения, а точнее, его изменение 
во времени. С учетом того, что использованный рас-
четный метод основан на классической гидродина-
мической модели, можно перейти от определения 
амплитуды поверхностного волнения к определению 
давления на любой глубине и наоборот. 

Таким образом, представленный метод расче-
та основных характеристик поверхностного волне-
ния может иметь широкое применение в практиче-
ских областях подводных исследований, связанных 
с изучением поверхностных волновых процессов в 
море.
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