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Аннотация 

Цель. Анализ влияния эффектов нелинейности морских волн, проявляющихся в асимметрии 

распределения возвышений морской поверхности и возникновении групповой структуры, на 

генерацию инфразвукового излучения морской поверхностью – цель настоящей работы. 

Методы и результаты. Анализ проводится на основе аналитической модели волнового про-

филя, позволяющей задавать асимметричный профиль волны (заостренный гребень и плоская 

впадина), а также изменять фактор групповитости и число волн в группе. Поле поверхностных 

волн представлено в виде суперпозиции свободных волн и гармоник. Для его исследования 

используется математический аппарат разложения анализируемой функции в ряд Фурье. По-

лучены количественные оценки, характеризующие в разных ситуациях отношение амплитуд 

акустических волн, генерируемых основной волной и ее гармониками. Показано, что асиммет-

рия оказывает более значительное влияние на уровень генерации инфразвука, чем групповая 

структура волн. 

Выводы. Как асимметрия распределения возвышений морских волн, так и их групповая струк-

тура приводят к снижению уровня инфразвука, генерируемого морской поверхностью, а также 

к перераспределению энергии инфразвука по пространственным и временным масштабам.  

Ключевые слова: морская поверхность, свободные волны, связанные волны, гидроакустика, 

инфразвук, групповая структура 
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Abstract 

Purpose. The study is aimed at analyzing the impact of the effects of the sea waves’ nonlinearity 

manifested in the skewness of sea surface elevations and in arising of a group structure, upon the 

generation of infrasound radiation by the sea surface.  

Methods and Results. The analysis is based on the analytical model of a wave profile which permits to 

set an asymmetric wave profile (a pointed crest and a flat trough), and also to vary the grouping factor 

and the number of waves in a group. The field of surface waves is represented as a superposition of 

free waves and harmonics. It was studied using the mathematical apparatus of decomposing the ana-

lyzed function into the Fourier series. Quantitative estimates characterizing (in different situations) 

the ratio between the amplitudes of the acoustic waves generated by the main wave and its harmonics 

were obtained. It was shown that skewness affected the level of infrasound generation to a greater 

extent than the group structure of waves. 

Conclusions. Both the skewness of sea wave elevations and their group structure lead to a decrease in 

the level of infrasound generated by the sea surface, as well as to the redistribution of infrasound en-

ergy over the spatial and temporal scales. 
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Введение 

В настоящее время большой научный и практический интерес пред-

ставляют исследования, в которых изучается генерация инфразвука морской 

поверхностью [1–4]. В 1950 г. Лонге-Хиггинс построил модель генерации ин-

фразвука морскими поверхностными волнами одинаковой частоты, распро-

страняющимися во встречных направлениях [5]. Генерируемые в результате 

нелинейного взаимодействия волн незатухающие с глубиной инфразвуковые 

пульсации давления приводят к появлению микросейсмов. Выявлено суще-

ствование связи между метеорологическими условиями и возникновением 

микросейсмов, которые играют важную роль в геофизических процессах [6–8].  

Теория генерации инфразвука получила развитие в работах [9–11], где 

были построены модели, связывающие акустический и пространственный 

спектры поверхностных волн. Процесс генерации инфразвука описывается 

в терминах трехволнового взаимодействия двух поверхностных и одной аку-

стической волны. Основная нелинейность связана с заданием граничных 

условий для гидродинамических уравнений, в то время как распространение 
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акустических волн описывается линейным волновым уравнением [12]. Мор-

ская поверхность представляется в виде суперпозиции гармонических волн, 

что в силу центральной предельной теоремы приводит к гауссову распреде-

лению возвышений [13, 14].  

В данной постановке задачи не учитывается еще ряд нелинейных эффек-

тов в морских волнах. Это слабая нелинейность, вызванная межволновым 

взаимодействием [15], следствием которой, в частности, являются отклоне-

ния распределений возвышений морской поверхности от распределения 

Гаусса [16]. Другим проявлением нелинейности поверхностных волн являет-

ся их групповая структура [17, 18], которая эволюционирует в результате ба-

ланса дисперсии и нелинейности [19]. В настоящей работе анализируется, как 

указанные факторы влияют на уровень гидроакустического излучения, созда-

ваемого морской поверхностью.  

Моделирование волнового профиля 

Групповую структуру волн, как правило, описывают в виде произведения 

несущей волны  η ,x t  и ее огибающей  ,G x t . Представим несущую волну

и ее огибающую в форме, предложенной в работе [20]. В указанной работе 

несущая волна имеет асимметричный профиль, т. е. заостренный гребень 

и плоскую впадину: 

  2 0 0
0

ω
η , exp μ cos ,

2

k x t
x t

  
    

  
  (1) 

где x и t – пространственная и временная координаты; параметр 
0μ  определя-

ет асимметрию несущей волны; 
0k  и 

0ω  – волновое число и циклическая ча-

стота несущей волны. Предложенная модель имеет ограничение: она не поз-

воляет рассматривать строго симметричную несущую волну. Чтобы проана-

лизировать этот частный случай, необходимо вместо (1) задать гармониче-

скую волну.  

Доминантные морские волны, т. е. волны с частотой максимума в волно-

вом спектре, относятся к классу гравитационных. В приближении глубокой 

воды, когда влиянием дна можно пренебречь, для гравитационных волн вы-

полняется дисперсионное соотношение 

2ω ,gk           (2) 

где g – гравитационное ускорение. 

Огибающая группы волн задана в подобной (1) форме 

 
 0 02

1

2

ω / 2
, exp μ cos ,

2μ

k x t
G x t

   
   

   

где безразмерные параметры 
1μ  и 

2μ  определяют форму огибающей группы 

волн и задают число волн в группе. Окончательно профиль модулированной 

по амплитуде асимметричной волны имеет вид 
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        ξ , , η , η , ,x t AG x t x t x t 

где A – параметр, определяющий высоты волн; черта сверху означает осред-

нение. 

Волновые профили, построенные для гармонической (обозначена индек-

сом S) и асимметричной волн, а также для амплитудно-модулированной вол-

ны, показаны на рис. 1. Для их сопоставления введена нормировка, в соответ-

ствии с которой дисперсии разных типов волн равны единице.  

Р и с.  1. Профили поверхностных волн, построенные в зависимости от безразмерного рассто-

яния 0x L  

F i g.  1. Surface wave profiles constructed depending on the dimensionless distance 0x L

Распределение возвышений морской поверхности является квазигауссо-

вым [21, 22]. При построении асимметричной волны значение параметра 
0μ  

было выбрано таким, чтобы коэффициент асимметрии 

3 2
3 2

3λ ξ ξ

был равен 0,3. Указанное значение 
3λ  близко к верхней границе диапазона, 

в котором, согласно данным натурных измерений в разных районах Мирово-

го океана, лежат значения коэффициента асимметрии возвышений поверхно-

сти [23–25]. 
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Эффект асимметрии волнового профиля 

Если на морской поверхности две плоские волны одинаковой частоты f 

распространяются навстречу друг другу, то возникает стоячая волна, созда-

ющая пульсации давления с частотой 2f, которые не затухают с глубиной [5]. 

Излучение морскими поверхностными волнами незатухающих пульсаций 

давления происходит, если для двух волн выполняется условие [10] 

 1 2 1 2ω ωk k C   ,  (3) 

где k  – волновой вектор; ω 2π f ; индексы 1 и 2 указывают на соответствие 

первой и второй волне; C – скорость звука. Поскольку фазовая скорость по-

верхностной волны и ее гармоник много меньше скорости звука, условие (3) 

выполняется, только если векторы 1k  и 2k  близки по модулю и почти проти-

воположны по направлению. Проекция волнового вектора акустической вол-

ны на горизонтальную плоскость равна 1 2K k k  . Если 
1 2k k  и угол между 

векторами 180°, то акустическая волна распространяется вертикально вниз; 

если равенство 
1 2k k  является приблизительным, то она распространяется 

под наклоном. 

Частотный спектр гидроакустического излучения, создаваемого гравита-

ционными волнами, описывается выражением из работы [26] 

   
2

3 2

ξ ξ

π ρ
ω ω ω

2
p p p

g
S S I

C

 
  

 
, 

где частоты акустической ω p  и поверхностной ξω  волн связаны соотноше-

нием 
ξ

1
ω ω

2
p ; ρ  – плотность морской воды;  ξ ξωS  – спектр поверхност-

ных волн; I – интеграл, определяющий уровень стоячих волн. Интеграл I за-

дан выражением 

   Θ φ Θ φ π φI d  ,

где  Θ φ  – функция углового распределения энергии волн, удовлетворяю-

щая условию нормировки  Θ φ φ 1d  ; φ  – азимутальный угол.

Если в волновом поле присутствуют две плоские синусоидальные волны 

с частотой  ω 2πf  , распространяющиеся строго навстречу друг другу

и имеющие одинаковые амплитуды A, то они создают акустическую волну, 

амплитуда которой [4] 

2 2 2

0 0(2 ) 8π ρP f A f .   (4) 

Для гравитационных волн выражение (4) с точностью до фазового мно-

жителя соответствует выражению (6) из работы [10]. 

Чтобы оценить, к каким эффектам приводит асимметрия статистического 

распределения поверхностных волн, рассмотрим ситуацию, когда групповая 
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структура отсутствует,  , 1G x t  . Профили морской поверхности, созданные

двумя распространяющимися навстречу друг другу вдоль оси x симметрич-

ными 
ΣS  и асимметричными 

Ση  волнами, показаны на рис. 2. Они описыва-

ются выражениями 

      Σ 0 0 0 0, cos ω cos ωSS x t A t k x t k x    , 

   2 20 0 0 0
Σ η 0 0

ω ω
η , exp μ cos exp μ cos 2η , ,

2 2

t k x t k x
x t A x t

        
           

       

где параметры 
SA и ηA  определяют амплитуды волн; черта сверху означает 

осреднение. Кривые 1–9 построены с равным шагом по времени δt , который 

соответствует изменению фазы несущей волны 
0ω δt  на π 8 . 

Р и с.  2. Изменения профиля суммы двух гармонических волн  Σ ,S x t  и суммы двух асим-

метричных волн  Ση ,x t . Кривые 1–9 соответствуют моментам времени, при которых фаза 

несущей волны меняется на π 8  

F i g.  2. Changes in the profile of a sum of two harmonic waves  Σ ,S x t  and a sum of two asymmet-

ric waves  Ση ,x t . Curves 1–9 correspond to the time moments at which the carrier wave phase 

changes to π 8  

Разложим волновой профиль  η , 0x t   в ряд Фурье. Учитывая, что дан-

ная функция является четной, получаем  

   0
0

1

η , 0 cos
2

n

n

a
x t a nk x





   , 

где 
na  – коэффициенты ряда Фурье; n – номер гармоники. Если амплитуду 

первой гармоники принять за единицу, то при 
3λ 0,3  амплитуды второй 
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и третьей пространственных гармоник равны 
2 0,14a   и 

3 0,01a   соответ-

ственно; при 
3λ 0,15  получаем 

2 0,07a   и 
3 0,003a  . 

У свободных волн, подчиняющихся дисперсионному соотношению (2), 

частоты составляющих с волновыми числами 
0k , 

02k  и 
03k  соотносятся как 

1: 2 : 3 . Для гармоник несущей волны дисперсионное соотношение можно 

записать в виде 

0ω ,n nk c  

где 
0c  – фазовая скорость несущей волны; частоты первых трех простран-

ственных гармоник соотносятся как 1:2:3. Амплитуда акустической волны, 

как следует из (4), пропорциональна 2f . В результате получаем: при 
3λ 0,3  

соотношения амплитуд акустических волн    0 04 2 0,56P f P f  , 

   0 06 2 0,012P f P f  ; при 
3λ 0,15  соотношения амплитуд 

   0 04 2 0,28P f P f  ,    0 06 2 0,003.P f P f   

Эффект групповой структуры 
Фундаментальным свойством морских поверхностных волн является их 

групповая структура, которая выражается в чередовании больших и малень-

ких волн.  

Р и с.  3. Волновые профили суммы двух амплитудно-модулированных волн – ξ  (сплошные 

кривые) и G (штриховые). Красный цвет соответствует ситуации, когда огибающие совпадают, 

синий – когда огибающие смещены относительно друг друга 

F i g.  3. Wave profiles of a sum of two amplitude-modulated waves – ξ  (solid curves) and 

G (dashed curves). Red color corresponds to the situation when the envelopes coincide, and blue col-

or – when the envelopes are shifted relative to each other 

Групповая скорость волн, которая удовлетворяет дисперсионному соот-

ношению (2), в два раза меньше фазовой скорости, с которой движется гре-

бень волны. Различие фазовой и групповой скоростей приводит к трансфор-
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мации профиля волны, показанной на рис. 3. Если в момент времени 0t   

максимумы несущей волны и ее огибающей совпадают, то спустя интервал 

времени 
0δ 2π ωt   максимум огибающей приходится на минимум несущей 

волны, а при 
0δ 4π ωt   максимумы несущей волны и ее огибающей вновь 

совпадают. 

Основным параметром, характеризующим групповую структуру поверх-

ностных волн, является фактор групповитости GF. Если известна форма оги-

бающей, то фактор групповитости можно определить как [27]  

1,41σGGF G , 

где σG
 – среднеквадратическое отклонение огибающей от ее среднего значе-

ния G . Фактор групповитости определяет глубину амплитудной модуляции 

несущей волны. Для Черного моря значения фактора групповитости 

в основном лежат в пределах 0,6–0,9 при среднем значении 0,76 [28].  

Еще одним параметром, характеризующим групповую структуру волн, 

является параметр 
GN , определяющий число волн в группе. Его можно за-

дать как 

ωGN   , 

где ω  – средняя частота спектра волн;   – средняя частота спектра огибаю-

щей. Значения параметра 
GN  для Черного моря в основном лежат в диапа-

зоне 4–8 [28].  

Изменения профиля поверхности, происходящие при движении групп 

волн навстречу друг другу, показаны на рис. 3. Профили построены при 

0,76GF   и 5GN  . Рассмотрены две ситуации, когда огибающие распро-

страняющихся навстречу двух групп волн совпадают и когда они смещены 

относительно друг друга. 

Еще одним фактором, приводящим к нелинейному изменению волнового 

профиля, является различие фазовой pC  и групповой gC  скоростей гравита-

ционных волн. На глубокой воде эти скорости, как следует из дисперсионно-

го соотношения (2), равны 

ω
p

g
C

k k
   ,    

ω 1

2
g

d g
C

dk k
  . 

Изменение волнового профиля показано на рис. 4. 

Изменения волнового профиля приводят к изменению уровня второй 

и третьей гармоник несущей волны. Соответственно меняется соотношение 

амплитуд акустических волн. Чтобы оценить эти изменения, разложим вол-

новой профиль в ряд Фурье и, оценив амплитуды гармоник поверхностных 

волн, на основе (4) рассчитаем отношение акустических волн, генерируемых 

несущей волной и ее второй и третьей гармониками. Отношения 

   0 04 2P f P f ,    0 06 2P f P f , рассчитанные для минимального, среднего 
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и максимального значений фактора групповитости, показаны на рис. 5. Рас-

четы проводились при 5N  . 

0 2 4 6 8 10

1

2

3

4

 1,2 

0,6 

0 

-0,6 

-1,2 

Sξ , G 

0Lx

Р и с.  4. Изменение профиля амплитудно-модулированной гармонической волны ξ S . Кривые 

1 и 2 – ξ S , построенные со сдвигом во времени 0δ π ωt  ; кривые 3 и 4 – G, построенные 

с тем же сдвигом δt  

F i g.  4. Change in the profile of an amplitude-modulated harmonic wave ξ S . Curves 1 and 2 – ξ S  are 

constructed with a time shift 0δ π ωt  ; curves 3 and 4 – G are constructed with the same shift δt  

.
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Р и с.  5. Соотношения между амплитудами акустических волн    0 04 2P f P f ,    0 06 2P f P f ,

генерируемых основной волной и ее гармониками. Кривые 1–3 соответствуют фактору груп-

повитости, равному 0, 6, 0,76 и 0,9 

F i g.  5. Relations between the amplitudes of acoustic waves    0 04 2P f P f  and    0 06 2P f P f

generated by the main wave and its harmonics. Curves 1–3 correspond to G = 0.6, 0.76 and 0.9 

Для амплитудно-модулированной волны уровень гидроакустического из-

лучения, генерируемого ее второй гармоникой, оказался заметно ниже, чем для 
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асимметричной волны. С увеличением числа волн соотношения    0 04 2P f P f , 

   0 06 2P f P f  уменьшаются. 

Следует подчеркнуть, что полученные здесь оценки являются предвари-

тельными. В частности, они не учитывают межгрупповую изменчивость, 

а также изменения частоты несущей волны внутри группы. Это связано с не-

достаточной изученностью пространственно-временных характеристик по-

верхностных волн. 

Заключение 

Проведен анализ влияния нелинейных эффектов в поле ветровых волн 

и зыби на генерацию акустического излучения морской поверхностью. Рас-

смотрены эффекты, вызванные отклонениями от модели, представляющей 

поле морских поверхностных волн в виде суперпозиции линейных составля-

ющих. Для анализа использовалась упрощенная модель, в рамках которой 

предполагалось, что амплитуда гидроакустической волны пропорциональна 

амплитудам поверхностных волн.  

Асимметрия волнового профиля (заостренный гребень и плоская подош-

ва) приводит к появлению гармоник акустической волны на частотах выше 

частоты несущей волны. При значении коэффициента асимметрии распределе-

ния возвышений морской поверхности 
3λ 0,3  соотношения амплитуд акустиче-

ских волн    0 04 2 0,56P f P f  ,    0 06 2 0,012P f P f  ; при 
3λ 0,15  соот-

ношения амплитуд    0 04 2 0,28P f P f  ,    0 06 2 0,003P f P f  . 

Групповая структура оказывает менее заметное влияние на генерацию 

инфразвука, чем асимметрия несущей волны. Максимальные значения соот-

ношений амплитуд акустических волн, генерируемых второй гармоникой 

и несущей волной, не превышают уровня 0,17 при факторе групповитости 

0,9GF  .  
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