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Построена аналитическая модель, описывающая профиль нелинейной волны на морской
поверхности. Параметры модели рассчитываются на основе полученных в натурных экспери-
ментах статистических характеристик волнового поля. Модель учитывает групповую структуру
поверхностных волн и асимметрию распределения возвышений поверхности, создаваемых
волнами. Для описания огибающей группы волн и несущей волны используются эллиптическая
функция Якоби второго рода.

Ключевые слова: нелинейные морские волны, групповая структура, асимметрия распределения
возвышений поверхности.

УДК: 532.5.01. PACS: 47.35.Bb, 92.10.Hm.

Введение

Широкий круг задач, связанных с рассеянием
радио- и акустических волн, воздействием поверх-
ностных волн на суда и береговые сооружения,
генерацией инфразвукового излучения, и ряд других
требует построения моделей морской поверхности
адекватно описывающих ее характеристики. Еще
в 1849 г. Стокс опубликовал работу [1], в кото-
рой показал кинематическую нелинейность профиля
волн конечной амплитуды. Однако длительное время
именно линейная модель оставалась основной мо-
делью, описывающей поле морских поверхностных
волн. В линейной модели поле волн представляют
в виде суммы большого числа независимых сину-
соидальных составляющих, амплитуды и фазы ко-
торых являются случайными переменными. В силу
центральной предельной теоремы подобная модель
предполагает, что возвышение морской поверхности
подчиняется распределению Гаусса [2].

В 1965 г. Кинсман экспериментально установил,
что распределение возвышений морской поверхно-
сти является квазигауссовым и описывается рас-
пределением Грама–Шарлье [3], что в дальнейшем
неоднократно подтверждалось натурными измере-
ниями [4, 5]. Отклонения от распределения Гаус-
са обусловлены нелинейностью поля поверхност-
ных волн [6, 7]. Физическими факторами, ответ-
ственными за отклонения от распределения Гаусса,
наряду с кинематической нелинейностью профиля
морских волн [8] являются межволновые взаимодей-
ствия [9, 10].

Изменчивость асимметрии распределения возвы-
шений морской поверхности приводит к ошибкам
в измерении расстояния от космического аппара-
та до морской поверхности и соответствующим
ошибкам в построении ее динамической топогра-
фии [11]. Изменения асимметрии также влияют
на точность дистанционного определения высоты
морских волн [12] и точность определения скорости
приводного ветра [13].

Важной особенностью морских поверхностных
волн является их групповая структура, которая про-
является в чередовании высоких и низких волн. Она
присуща волнению разных типов и интенсивности
на всех стадиях его развития [14]. Причины возник-
новения групповой структуры до конца не ясны [15].
Большинство исследователей придерживается мне-
ния, что ее появление связано с нелинейными про-
цессами в поле поверхностных волн [16, 17], в том
числе с неустойчивостью Бенджамина–Фейра [18].
Групповая структура также является фактором, при-
водящим к потере когерентности доминантными
волнами [19].

1. Групповая структура

Гравитационные волны на «глубокой воде» (глу-
бина больше половины длины волны) подчиняются
дисперсионному соотношению

ω2 = g k. (1)

где ω и k — циклическая частота и волновое число
соответственно, g — гравитационное ускорение. Бу-
дем полагать, что по поверхности распространяются
волны с доминантной частотой ω0 и волновым
числом k0 . Представим огибающую группу волн
в виде [16]

G(x, t) = dn
(
mg

(
k0x − ω0

2
t −Φ0

)
, ρg

)
, (2)

где x — пространственная координата; t — время;
dn — эллиптическая функция Якоби второго рода
с модулем ρg . Параметры ρg и mg определяют
форму огибающей и число волн в группе, параметр
Φ0 определяет положение огибающей в начальный
момент.

Выбор параметров огибающей (2) целесообразно
осуществлять на основе определенных в натурных
условиях статистических характеристик поля по-
верхностных волн. При проведении эксперименталь-
ных исследований для анализа групповой структуры
волн используются два интегральных параметра —
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фактор групповитости Fg и среднее число волн
в группе Ng [15]

Fg = 1.41σg
/
Hg, (3)

Ng = ωη

/
Ωg, (4)

где σg — стандартное отклонение огибающей от ее
среднего значения, Hg — среднее значение огиба-
ющей, ωη — средняя частота спектра волн, Ωg —
средняя частота спектра огибающей. При построе-
нии модели волнового поля примем, что ωη = ω0 .

Данные волнографических измерений показали,
что для Черного моря среднее число волн в группе
равняется 4, значения параметра Fg в основном
лежат в пределах от 0.7 до 0.8 при среднем зна-
чении 0.76. Параметры Fg и Ng не зависят от высот
волн и их периодов, что позволило сделать вывод об
автомодельности групповой структуры волн [15].

Параметром огибающей (2), который определяет
фактор групповитости Fg , является ρg . Полученным
в экспериментах на Черном море значениям Fg ,
как видно из рис. 1, а, соответствуют значения ρg ,
меняющиеся в пределах от 0.95 до 0.97. Огибающие
групп волн, рассчитанные при ρg = 0.95 и ρg = 0.97,
показаны на рис. 1, б, где T — период огибающей.

Рис. 1. Групповая структура волн: а — зависимость
фактора групповитости Fg от параметра ρg ; б — оги-
бающие групп волн G(t) , рассчитанные при ρg = 0.95

(сплошная линия) и ρg = 0.97 (штриховая линия)

2. Несущая волна

Далее волновое поле представим как произведе-
ние огибающей и несущей волны

ξ(x, t) = AG(x, t) η(x, t).

где A — параметр, определяющий высоту волн.
В качестве параметра, задающего в нашей модели
энергию волнового поля, будем использовать зна-
чимую высоту волн hs (средняя высота 1/3 самых
высоких волн), которая может быть определена по
данным радиолокационного зондирования со спут-
ника [12]. Значимая высота волн связана со средне-
квадратическим отклонением возвышений морской
поверхности σξ соотношением

hs = 4σξ,

на основе которого можно рассчитать параметр A.

Рассмотрим два варианта представления несущей
волны:

η1(x, t) = sin(k0x − ω0t),
η2(x, t) = dn (mη(k0x − ω0t), ρη),

(5)

где параметры mη и ρη определяют форму немоду-
лированной несущей волны и ее частоту. В первом
случае распределение возвышений морской поверх-
ности Pη(η) симметрично, его коэффициент асим-
метрии Aη = 0. Во втором случае асимметрию Aη

можно менять, задавая соответствующие значения
параметра ρη .

При моделировании формы волн необходимо учи-
тывать, что распределение возвышений поверхности
является асимметричным. Согласно данным натур-
ных измерений, значения асимметрии A в основном
лежат в пределах от 0 до 0.4 [4, 5]. При сильном
ветре в штормовых условиях наблюдались измене-
ния асимметрии в диапазоне 0.20 < A< 0.51 [20].

Выбор параметра ρη осуществляется на основе
данных об асимметрии распределения возвышений
поверхности. Отметим, что асимметрия Aη , рассчи-
танная для волны η2 , ниже, чем асимметрия Aξ , рас-
считанная для построенной на основе η2 модулиро-
ванной волны ξ(x, t) = AG(x, t) η2(x, t) . Зависимости
асимметрии Aη и Aξ от параметра ρη представлены
на рис. 2. Расчеты Aξ проводились для огибающей
группы волн, построенной при ρg = 0.97.
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Рис. 2. Зависимости коэффициента асимметрии рас-
пределения возвышений поверхности Aξ (сплошная
линия) и Aη (штриховая линия) несущей волны η2

от параметра ρη

Выше было показано, что параметр ρg можно
изменять только в узких пределах, и влиянием
этих изменений на величину асимметрии Aξ можно
пренебречь. Из рис. 2 следует, что значения пара-
метра ρη при слабом и умеренном волнении должны
лежать в диапазоне 0 < ρη < 0.9, при штормовых
условиях — в диапазоне 0.68 < ρη < 0.94.

Частота несущей волны η2 , определенной выра-
жением (5), может отклоняться от ω0 в зависимости
от значений двух параметров — ρη и mη . Значе-
ние ρη задано выбором асимметрии Aξ . Таким об-
разом, остается один параметр mη , выбор величины
которого может обеспечить равенство ω0 и частоты
несущей волны η2 .
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Заключение

Построена двумерная нелинейная модель поля
поверхностных волн. Подгонка параметров модели
осуществляется на основе данных натурных измере-
ний статистических характеристик волнового поля.
Модель учитывает групповую структуру поверхност-
ных волн и асимметрию распределения, создаваемых
волнами возвышений поверхности. При моделирова-
нии групповой структуры задаются два параметра —
фактор групповитости (3) и среднее число волн
в группе (4). При моделировании несущих волн за-
дается асимметрия распределения возвышений мор-
ской поверхности. Для описания огибающей группы
волн и несущей волны используются эллиптическая
функция Якоби второго рода.
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A nonlinear model of sea surface waves
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An analytical model that describes the profile of a nonlinear wave on the sea surface was built. The model
parameters were calculated on the basis of the statistical characteristics of the wave field that were obtained
from in situ experiments. The model takes the group structure of surface waves and the skewness of the
distribution of wave-induced elevations of the surface into account. A Jacobi elliptic function of the second
kind was used for describing the envelope of a group of waves and the carrier wave.
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