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Групповая структура волн, проявляющаяся в чередовании цугов высоких и низких  волн,
является неотъемлемой чертой, как штормовых волн, так и волн зыби. Она принимается в
расчет при определении устойчивости волнорезов и насыпей, групповая структура влияет
на колебания и дрейф пришвартованных судов. В 1978 году Джонсон (Johnson , 1978)
показал в ряде экспериментов, что разрушения наносимые группой волн гораздо сильнее,
нежели разрушения от несгруппированных волн. Такером (Литвин , 1992) , во время
наблюдения колебания уровня моря за пределами прибойной зоны, также была
обнаружена значимая связь инфрагравитационных волн с групповой структурой
ветрового волнения.

Так как групповую структуру легко наблюдать, и она проявляется в результатах
многочисленных экспериментов, возникает вопрос о природе данной групповой
структуры. Бенджамин и Феер ( Benjamin, Feir, 1967.) экспериментально и теоретически
показали, что однородный цуг волн на глубокой воде неустойчив и в нем неизбежно
возникают модуляционные колебания, проявляющиеся на спектре волн как два боковых
лепестка с двух сторон основного пика сп ектра. Тулин и Васеда (Tulin , Waseda, 1999)
путем многочисленных лабораторных экспериментов показали что групповая структура
волн вполне может быть вызвана различными нелинейными процессами и
неустойчивостью Бенджамина -Фейра. В то же время Элгар с соавтора ми  (Elgar et al.,
1984) считает, что групповая структура определяется свойствами поля волн со случайной
фазой.

Цель данной работы на примере обширных натурных данных определить статистические
свойства групп  волн в открытом море и приблизится к пониманию механизма
образования групп волн.

В данной работе были использован двухлетний ряд хронограмм волнения, измеренный
А.К. Амбросимовым в шести различных точках Каспийского моря в 2005 -2006 годах
(Амбросимов, 2007) состоящий из 3766 хронограмм волнения. Волног раф в виде датчика
давления устанавливался с помощью притопленного заякоренного буя на глубину 7 -15 м
под поверхностью моря при глубинах моря 470 -500 метров. Дискретность полученных
хронограмм давления 0.25 с, длительность от 6 до 15 минут. Давление пересч итывалось в
возвышения свободной поверхности воды следующим образом: исходный ряд значений
давления раскладывался в ряд Фурье, коэффициенты Фурье ряда давлений
пересчитывались в коэффициенты Фурье возвышений свободной поверхности воды по
формулам линейной теории волн  и затем обратным преобразованием Фурье получались
ряды (хронограммы) возвышений свободной поверхности. Рассчитанные хронограммы
возвышений свободной поверхности волн были просмотрены и выбракованы данные со
сбоями и ошибками. Диапазон наблюдав шихся высот значительных волн составлял 0.1 до
2.22 метров

Для выделения групповой структуры волн различных частотных диапазонов

использовались огибающие  волн,  вычисляющиеся как           22 tHLXtHLtH e  ,
где X – преобразование Гильберта, L – оператор линейной фильтрации, оставляющий
лишь частоты требуемого диапазона, а  tH – возвышения свободной поверхности.
Высота и период групп волн оценивались по флуктуациям огибающей.



Функции спектральной плотности огибающих нерегулярного  волнения достаточно
широки и имеют множество трудно интерпретируемых особенностей. Поэтому
использовались два интегральных параметра, характеризующих относительные высоту и
период групп волн: фактор групповитости GF и среднее число волн в группе NW.

mHe HSGF /41,1 , где mH –  средняя по  времени  величина  огибающей, равная половине
средней высоты волн, а HeS – стандартное отклонение огибающей от ее среднего
значения. Большие значения GF соответствуют более выраженной  групповой структуре,
нулевое значение GF свидетельствуют об ее отсутствии. NW равнялось отношению
средней частоты огибающей к средней частоте волн. Средняя частота спектра волн  f  и
средняя частота спектра огибающей волн  ef рассчитывались как отношение первого

спектрального момента к нулевому (моменты частотного спектра  dffSfm i
i 




0

, где S

– спектральная плотность). GF и NW были рассчитаны для всего частотного диапазона
гравитационных волн, предполагается, что спектр волн на глубокой воде достаточно
узкополосный и состоит только из частотного диапазона первых гармоник.

Рассчитанные значения фактора групповитости GF и среднего чис ла волн в группе в
зависимости от среднего периода волн  показаны на рис. 1 и 2. На этих же рисунках
приведены ранее полученные значения GF и NW для Черного моря, пересчитанные в
наши координаты из книги «Динамические процессы береговой зоны моря»  (стр 123-124).

Рис.1. Фактор групповитости на Каспийском море (слева) – 0.67, на Черном море (справа) -
0.76.

Рис.2. Среднее число волн в группе на Каспийском море (слева) – Черном море (справа) - 4.



Из рисунков видно, что построена статистика безразмерных пе риодов и высот групп волн,
которая примерно соответствует аналогичным параметрам групп волн на Черном море.
Независимость безразмерных высот и периодов групп волн от высот и периодов
штормового волнения позволяет говорить об автомодельности групповой струк туры волн.

Для проверки гипотез о механизме образование групп волн из множества полученных
хронограмм были выбраны 72 записи с визуально ярко выраженной групповой
структурой, были рассчитаны параметры волнений и характеристики. На основе
полученных данных было проведено сравнение GF и NW в хронограммах с ярко
выраженной групповой структурой и основной массы записей. Оказалось, что визуальная
выраженность групповой структуры не оказывает никакого влияния на обсуждаемые
параметры. Детальный анализ спектров эт их 72 хронограмм показал, что в каждом
спектре присутствуют ярко выраженные черты неустойчивости Бенджамина -Фейра в виде
двух боковых лепестков по разные стороны основного максимума спектра. Типичный вид
спектра волн показан на рис. 3.

Рис. 3. Типичный спектр волнения с ярко выраженной групповой структурой.

Выделено 76 хронограмм с визуально ярко выраженной групповой структурой. Их
спектры демонстрируют характерные черты неустойчивости Бенджамина -Фейра (наличие
двух «лепестков» рядом с главным пиком в сп ектре волнения)

Построена статистика безразмерных периодов и высот групп волн, которая примерно
соответствует аналогичным параметрам групп волн на Черном море и свидетельствует об
автомодельности групповой структуры волнения.
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