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ВВЕДЕНИЕ
Хорошо известно, что прогрессивные и стоячие морские ветровые волны возбуждают микросейсмы второго и первого рода, соответственно, при их взаимодействии с морским дном. Периоды микросейсм первого и второго рода зависят от периодов морских ветровых волн, которые связаны со скоростью и временем действия ветра, площади и глубины водной акватории, над которой действует ветер. Периоды микросейсм лежат в диапазоне примерно от 2 до 20 с. Левее данного диапазона частот, на периодах свыше 20 с, в спектрах вариаций микродеформаций земной коры наблюдаются спектральные составляющие значительной амплитуды, происхождение которых было связано с пульсациями атмосферного давления или с океанскими волнами. Экспериментальные исследования, выполненные с применением берегового лазерного деформографа указывали на то, что регистрируемые им упругие колебания земной коры с периодами больше 20 с вызваны инфрагравитационными морскими волнами данной области Японского моря. Проведённые теоретические исследования показали правомочность предположения о том, что низкочастотные колебания Земли в диапазоне периодов от 20 с до 8-10 мин могут быть вызваны инфрагравитациоными морскими волнами, а не вариациями атмосферного давления. Там же эти возмущения были названы инфрагравитационным «шумом» Земли. Для определения их первоисточника (атмосфера или океан) необходимо привлечение большого объёма экспериментальных данных, полученных при одновременной регистрации вариаций деформаций земной коры, колебаний атмосферного и гидросферного давлений в рассматриваемом диапазоне периодов. В данной работе уделено внимание образования «инфрагравитационного шума Земли» морскими инфрагравитационными волнами.
Впервые о возможности регистрации лазерными деформографами создаваемых судами сейсмоакустических волн указано в работе [1], в которой анализируется запись 105-метрового лазерного деформографа равноплечего типа, установленного на острове Стенина залива Петра Великого Японского моря. В течение записи, научно-исследовательское судно, развернувшись возле берега, удалялось от острова. Сигнал, создаваемый движущимся научно-исследовательским судном, модулировался поверхностным волнением. По изменению параметров модуляции можно оценивать изменение направления движения судна. Другой тип амплитудной модуляции подводного шумоизлучения морских судов широко используется в настоящее время на практике для их классификации [2]. В то время не было возможностей качественно изучить спектральные характеристики сигналов из-за недостаточной разрешающей способности регистрирующей аппаратуры, но при этом были сделаны первые шаги в исследовании возможности использования лазерных деформографов при регистрации гидросферных процессов. В работе [3] было показано, что в области низких частот сейсмоакустические поверхностные волны становятся доминирующим механизмом переноса акустической энергии в мелководной шельфовой зоне моря. Экспериментальные исследования сравнительных уровней акустических шумов, регистрируемых гидрофонами и донными геофонами [3] показали, что на мелководном шельфе при частотах ниже 25 Гц в спектре записей гидрофонов наблюдается уменьшение, а в спектре записей геофонов - увеличение уровня спектральных составляющих. Дальнейшие исследования подтвердили большие возможности применения установленных на берегу лазерных деформографов различных конструкций для регистрации сейсмоакустических сигналов, создаваемых на границе “вода-дно” низкочастотными гидроакустическими излучателями [4-6]. Экспериментальные исследования с применением гидроакустических излучателей, находящихся примерно в одних и тех же районах шельфа и излучающих сигналы примерно одинакового уровня (приведенный уровень гидроакустического излучения порядка 2 кПа) на частотах 360, 245 и 33 Гц показали, что в записях береговых лазерных деформографах практически отсутствуют сигналы на частотах 360 и 245 Гц, а сигналы на частоте 33 Гц имеют мощный уровень. Исследования, описанные в работе [5], показывают, что сигнал с частотой 32 Гц от низкочастотного гидроакустического излучателя до лазерного деформографа распространяется по цилиндрическому закону. Это значит, что в условиях глубокой воды гидроакустический сигнал распространяется по приповерхностному каналу, а на границе “вода-дно” в виде поверхностной волны рэлеевского типа. Эти же выводы подтверждаются результатами работ [6, 7], в которых показывается, что для точечного источника излучения основная энергия на границе “вода-дно” переносится волной рэлеевского типа. Результаты, описанные в приведенных работах, подтверждают большие перспективы применения лазерных деформографов для регистрации создаваемых в воде движущимися техническими объектами сигналов, особенно в инфразвуковой области спектра. Учитывая уникальную амплитудно-частотную характеристику лазерных деформографов и их направленные свойства [8, 9] можно предположить, что применение двухкоординатных приборов позволит определять с хорошей точностью направление на источники сигналов. В этой статье на примере регистрации сейсмоакустических сигналов, расположенным на м. Шульца залива Петра Великого Японского моря двухкоординатным лазерным деформографом, мы оценим эти возможности. В качестве источника сигналов использовался проходящий грузопассажирский паром, выполняющий регулярные перевозки по маршруту порт Сокчо (Ю.Корея) – порт Зарубино.
На основе анализа записей Самоанского (2009), Чилийского (2010) и Тохоку (2011) цунами на глубоководных и береговых станциях и численного моделирования рассмотрены особенности проявления эти катастрофических волн в северо-восточной части Тихого океана и Охотском море. Рассмотрено влияние направленности излучения в источнике и донного рельефа, изучен отклик нижней ионосферы на прохождение цунами в принимаемых ОНЧ сигналах. Проанализировано влияние прилива на формирование экстремальных высот уровня моря при сильных штормовых нагонах на побережье о. Сахалин. Изучена пространственно-временная изменчивость характеристик ветрового волнения на юго-восточном побережье о. Сахалин по материалам инструментальных измерений, проводившихся путем постановки автономных буйковых станций в 2007-2014 гг. 

1 Взаимодействие разномасштабных морских процессов искусственного и естественного происхождения

1.1 Возбуждение низкочастотных микросейсм инфрагравитационными волнами на юго-восточном побережье о. Сахалин
Одним из важных вопросов сейсмологии является изучение природы естественного шума (его принято называть микросейсмами), на фоне которого регистрируются землетрясения. Классические микросейсмы представляют собой упругие волны с периодом колебаний порядка нескольких секунд, распространяющиеся по поверхности земной коры, которые не связаны ни с землетрясениями, ни с деятельностью человека. В 1903 г. Е. Вихертом [10] была предложена теория, согласно которой возникновение микросейсмического фона объяснялось воздействием морских волн на береговую зону. Происхождение микросейсм различно, но многие их типы, очевидно, связаны с атмосферными процессами, в частности с порывами ветра, с пульсациями атмосферного давления, но микросейсмы, обусловленные обрушением ветровых волн в прибрежной зоне, обладают наибольшей энергией [11]. В работе [12] получены оценки энергии и мощности микросейсмических колебаний, переданные земной коре, и энергии слабых землетрясений. Показано, что эти величины имеют один и тот же порядок. Мощность микросейсм в максимальной фазе шторма для океанов достигает уровня 1010-1011 Дж/с. Если учесть длительность действующих процессов, то энергия микросейсм соизмерима с энергией землетрясений классов 8-13. Изучение снятия напряжений в земной коре под действием микросейсм позволит в дальнейшем получить новые данные для расчета влияния периодических колебаний на тектонически активные сейсмические зоны.

В данной работе основное внимание уделено малоизученному механизму возбуждения низкочастотных микросейсм инфрагравитационными длинными волнами [13, 14], которые образуются в результате трансформации морских волн в прибрежной зоне. Исследование основано на материалах инструментальных измерений волнения у юго-восточных берегов о. Сахалин, полученных в 2007 году в районе м. Острый и в 2012 г. в районе м. Свободный сотрудниками Института морской геологии и геофизики ДВО РАН, и данных сейсмостанций, расположенных на небольшом удалении от места постановки автономных регистраторов волнения и уровня, положение которых показано на рисунке 1.1.

В районе м. Острый в период с июня по сентябрь 2007 г. измерения волнения и уровня осуществлялись регистратором АРВ 20, который был установлен на глубине около 14 м (расстояние от берега примерно 2 км). Микросейсмы регистрировались автоматической сейсмической станцией «Остромысовка», расположенной на удалении около 4 км от регистратора АРВ 20. Измерения сейсмических сигналов проводилось сейсмографом DAT-4, чувствительный
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Рисунок 1.1 – Карта изучаемого района, на врезках показаны участки, на которых производились измерения. Треугольниками отмечено местоположение измерителей придонного гидростатического давления, ромбами – сейсмостанции
элемент которого LE-3Dlite имеет рабочий диапазон частот 1-30 Гц при достаточно широком динамическом диапазоне (136 dB). Это не самая подходящая аппаратура для измерения микросейсм с периодами более 20 с, однако, широкополосный сейсмограф имелся только на достаточно большом удалении на сейсмостанции «Южно-Сахалинск», который не мог регистрировать данные процессы. Поэтому приходилось надеяться, что благодаря широкому динамическому диапазону и медленному спаданию амплитудно-частотной характеристики сейсмографа все же удастся зафиксировать низкочастотные сигналы. 

В районе м. Свободный было установлено 2 прибора на различном удалении от берега (АРВ №4 и №5), которые проработали с 26 мая по 7 октября 2012 г. Регистрация микросейсм осуществлялась автоматической станцией «Мальково» (аналогичным сейсмографом), расположенной на удалении от датчиков около 6 км, на западной стороне песчаной косы, выходящей к озеру Тунайча.

На рисунке 1.2 представлены графики придонного гидростатического давления. Данные не пересчитывались к высотам волн на поверхности моря, так как собственно главный интерес с точки зрения генерации микросейсм представляет именно давление на дне. Со второй половины суток 19 июля началось возрастание интенсивности ветрового волнения, а 21 июля наблюдался умеренный шторм, стихший на следующий день. На этапе усиления волнения в сейсмических данных были пропуски, но, тем не менее, из рисунка хорошо видно синхронное с волнением возрастание амплитуд микросейсм, хотя нельзя сказать, что их максимум соответствовал именно шторму. Анализируемый интервал разбивался на часовые промежутки, по которым рассчитывались спектральные и взаимоспектральные характеристики. На рисунке 1.3 представлены графики спектральной плотности вариаций придонного давления и сейсмического сигнала за 22 июля (период стихания шторма). Именно на этом отрезке наиболее выражены были пики в диапазоне проявления инфрагравитационных волн. 

Наиболее примечательным является наличие хорошо выраженного пика на обоих графиках на периоде около 50 с. В работе [15] на основе анализа волновых процессов по группе приборов в районе стационара «Остромысовка» было показано, что этот пик отвечает образующимся в результате трансформации волнения распространяющимся вдоль берега краевым волнам. В то же время более низкочастотные пики связывались с волнами, движущимися в сторону берега (ими обусловлен так называемый волновой нагон). Поскольку краевые волны имеют более устойчивую структуру, то не удивительно, что именно с ними связано формирование микросейсм. На периоде около 80 с пик в спектре волнения не имеет аналога в спектре сейсмического сигнала, а на периоде около 100 с вновь отмечены идентичные пики, хотя и с небольшим смещением по частоте. Хотя этот диапазон находится далеко за пределами надежной регистрации сейсмического сигнала, наличие идентичных пиков указывает на формирование микросейсм инфрагравитационными волнами. Удивительным фактом является при этом практическое отсутствие пиков в спектре микросейсм на периодах волн зыби, определявших характер волнения в районе измерений. В целом шумовой (даже не белый, а в некоторой степени синий) характер спектра сейсмического фона на высоких частотах обусловлен, скорее всего, влиянием ветра – усиление волнения происходило, естественно, при ухудшении погодных условий. Обе сейсмические станции находятся в лесу, поэтому в некоторой степени данное явление обусловлено шумом деревьев. 
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Рисунок 1.2 – Запись придонного гидростатического давления (черная линия) и вертикальной компоненты сейсмического сигнала (серая) за 18-23 июля 2007 г. Стационар «Остромысовка»
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Рисунок 1.3 – Спектры вариаций придонного гидростатического давления (черная линия) и вертикальной компоненты сейсмического сигнала (серая), рассчитанные по отрезку часовой продолжительности за 22 июля 2007 г. (число степеней свободы 6). Стационар «Остромысовка»

На рисунке 1.4 представлены графики придонного гидростатического давления на расположенной ближе к берегу станции 5 и вертикальной компоненты сейсмического сигнала на СС «Мальково» за 17-19 сентября 2012 года. Сейсмические данные, изначально сгруппированные по часовым отрезкам, содержали значительное число пропусков, а также часть данных была исключена нами в случаях сильного влияния поверхностных волн от местных землетрясений (была зафиксирована целая серия незначительных событий). Тем не менее, отмечена аналогичная картина нарастания амплитуды сейсмических колебаний с увеличением интенсивности волнения и скорости ветра.

Спектральные характеристики рассчитывались по каждому отрезку, но наиболее выраженные пики в диапазоне инфрагравитационных волн, в отличие от рассмотренной выше ситуации, наблюдались в период максимального развития шторма, в данном случае 18 сентября (рисунок 1.5). В низкочастотной области спектров волнения и сейсмического сигнала, как и в районе Остромысовки, выделяются пики с периодами около 50 и 100 с. Расстояние между районами измерений слишком велико, чтобы можно было говорить о связности этих явлений. Наиболее вероятно, это удивительное совпадение обусловлено практически одинаковым уклоном дна в прибрежной зоне на обоих изучаемых участках – именно он определяет условия образования инфрагравитационных волн. 
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Рисунок 1.4 – Запись придонного гидростатического давления (черная линия) и вертикальной компоненты сейсмического сигнала (серая) за 17-19 сентября 2012 г. Район м. Свободный
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Рисунок 1.5 – Спектры вариаций придонного гидростатического давления (черная линия) и вертикальной компоненты сейсмического сигнала (серая), рассчитанные по отрезку часовой продолжительности за 18 сентября 2012 г. (число степеней свободы 6). Район м. Свободный

Работа выполнена при финансовой поддержке программы «Дальний Восток» Подпрограмма 13. «Структура и динамика Дальневосточных морей России и северно-западной части Тихого океана». 
1.2 Изучение колебательных процессов в бухтах залива Посьет
В 2014 году проведены исследования вариаций гидросферного давления в бухтах залива Посьета (рисунок 1.6). Станции измерения вариаций давления располагались в бухтах Экспедиции, Рейд Паллада, Троицы, одной из безымянных бухт полуострова Гамова, и удалённых от берегового измерительного полигона, где расположен лазерный деформограф, на расстояние от 1 до 32 км.
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Рисунок 1.6 – Карта расположения точек станций регистрации гидросферного давления в заливе Посьета 30 августа – 02 сентября 2014 г.

Все экспериментальные работы проводились с использованием маломерного судна, приспособленного под спуск измерительного оборудования с помощью лебедки и обеспечивающего автономность работы приборов в течение длительного времени. 30 августа 2014 года были проведены измерения гидросферного давления в бухте Экспедиции (рисунок 1.6) в точке с координатами 42,63°СШ и 130,77°ВД. Во время проведения измерений проходил грозовой фронт и в течение суток сила и направление ветра сильно менялись. На рисунке 1.7 приведен 20-часовой участок записи в б. Экспедиции. На рисунке 1.8 приведен динамическая спектрограмма изменения ветрового волнения во время работы на станции, где также можно увидеть зарегистрированный сигнал с плавным изменением частоты в диапазоне 2,3-2,7 Гц. 
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Рисунок 1.7 – Участок записи в бухте Экспедиции 30-31 августа 2014 г.
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Рисунок 1.8 – Динамическая спектрограмма записи изменения ветрового волнения в бухте Экспедиции

Собственные колебания в бухте Экспедиции носили невыраженный характер, но в отличие от ранее проведенных измерений, когда такие колебания отсутствовали полностью, в разное время суток зарегистрированы слабые колебания с периодами 174, 97 и 18 мин (рисунок 1.9). Вероятно, что мелководность бухты определяет малую амплитуду или полное отсутствие собственных колебаний. 
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Рисунок 1.9 – Спектры записей лазерного измерителя вариаций давления гидросферы в б. Экспедиции
На следующей станции записи гидросферного давления в бухте Рейд Паллада лазерный измеритель вариаций давления гидросферы работал 7 ч в течение дня 31 августа 2014 г. Станция измерения находилась в точке с координатами 42,58°СШ и 130,78°ВД. Во время записи дул умеренный южный ветер. С внешней части залива в бухту заходила ветровая зыбь. На рисунке 1.10 приведен общий вид записи вариаций давления на станции в б. Рейд Паллада.
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Рисунок 1.10 – Участок записи в бухте Рейд Паллада 31 августа 2014 г.
На рисунке 1.11 приведена динамическая спектрограмма записи ветрового волнения на этой станции.
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Рисунок 1.11 – Динамическая спектрограмма ветрового волнения в б. Рейд Паллада
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Рисунок 1.12 – Ветровое волнение в спектре записи лазерного измерителя вариаций давления гидросферы

Во время измерений в бухте зарегистрированы крайне слабые колебания уровня воды, за исключением приливных колебаний, с периодами 62.5, 39.7 и 29.1 минут (рисунок 1.13)
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Рисунок 1.13 – Спектр записи лазерного измерителя вариаций давления гидросферы в б. Рейд Паллада
1 сентября 2014 выполнена длительная запись гидросферных колебаний в бухте Троицы в точке с координатами 42,6°СШ и 131,1°ВД. Несколько суток до эксперимента ветровое волнение, создаваемое дующим периодически умеренным южным ветром, возбудило в бухте несколько длиннопериодных собственных колебаний, обусловленных изрезанностью береговой черты бухты Троица и наличию нескольких других более мелких бухт. На рисунке 1.14 показан 5-часовой участок записи лазерного гидрофона.
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Рисунок 1.14 – Участок записи лазерного измерителя вариаций давления гидросферы в бухте Троица
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Рисунок 1.15 – Спектр участка записи лазерного измерителя вариаций давления гидросферы в бухте Троица

На спектре участка записи четко выделяются четыре периода собственных колебаний, наблюдаемых в бухте, с периодами волн 100, 66.5, 41.1, 26.9 мин (рисунок 1.15). Во время работы наблюдались слабый фон ветровых волн с максимальной амплитудой на периоде 5,6 с (рисунок 1.16).
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Рисунок 1.16 – Спектр ветровых волн участка лазерного измерителя вариаций давления гидросферы в бухте Троица

2 сентября 2014 г. сделана длительная запись гидросферных колебаний в небольшой бухте полуострова Гамова в точке с координатами 42,57°СШ и 131,16°ВД. Запись велась около 6 часов. На рисунке 1.17 приведен участок записи лазерного измерителя вариаций давления гидросферы. Резкие скачки на записи вызваны подергиванием прибора за кабель при вынужденном дрейфе, вызванном неспособностью якоря удержать судно на местном дне. 
[image: image17.png]277.0363

0
2074 con 01 23.36.47.000 2014 cen 02 06:55.08. 457





Рисунок 1.17 – Участок записи лазерного измерителя вариаций давления гидросферы в бухте п-ова Гамова
Во время работы в бухте зарегистрированы небольшие колебания с периодами 29 и 19,5 минут (рисунок 1.18).
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Рисунок 1.18 – Спектр участка записи лазерного измерителя вариаций давления гидросферы п-ова Гамова
В то же самое время в бухте Витязь был стационарно установлен еще один лазерный измеритель вариаций давления гидросферы. Некоторые колебания, наблюдаемые в бухте со стороны открытого моря, наблюдались также в бухте Витязь со сдвигом по времени около 2 минут (рисунок 1.19).
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Рисунок 1.19 – Синхронные записи лазерных измерителей вариаций давления гидросферы в бухте Витязь (верхний рисунок) и в бухте с противоположной стороны полуострова Гамова
1.3 Регистрация сейсмоакустических сигналов надводного судна двухкоординатным лазерным деформографом

1.3.1 Описание эксперимента
Двухкоординатный лазерный деформограф состоит из двух лазерных деформографов неравноплечего типа почти с взаимно перпендикулярными рабочими плечами: 52.5-метрового лазерного деформографа “север-юг” и 17.5-метрового лазерного деформографа “запад-восток”. Лазерный деформограф “север-юг” длиной 52.5 м создан на основе неравноплечего интерферометра Майкельсона и частотно стабилизированного гелий-неонового лазера и находится на глубине 3-5 м, рабочее плечо которого ориентировано относительно линии “север-юг” под углом 180. В 70 м от данной установки на глубине 3-4 м смонтирован лазерный деформограф “запад-восток” длиной 17.5-м, созданный на основе интерферометра Майкельсона неравноплечего типа и частотно стабилизированного гелий-неонового лазера, рабочее плечо которого ориентировано относительно линии “север-юг” под углом 1100. Угол между рабочими осями лазерных деформографов составляет 920. Применяемые методы интерферометрии позволяют регистрировать изменения длины рабочего плеча каждого деформографа с точностью 0.01 нм, т.е. точность каждого прибора по измерению изменения смещений устоев деформографа составляет величину 0,01 нм. При этом чувствительность лазерного деформографа с длиной рабочего плеча 52,5 м составит 
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, а лазерного деформографа с длиной рабочего плеча 17,5 м - 0,57х10-12. Таким образом, при воздействии на каждый прибор какой-то крупномасштабной динамической нагрузки (приливы, изменения температуры, изменения атмосферного давления и т.п.) амплитуда деформаций 52,5-м лазерного деформографа должна быть в 3 раза больше амплитуды деформаций 17,5-м лазерного деформографа, при условии, что они расположены на одинаковых породах. При регистрации продольных, поперечных или поверхностных волн при интерпретации полученных результатов необходимо учесть характер смещений частиц среды в каждой волне. 

Основной динамической нагрузкой, которая равномерно влияет на изменение длин измерительных плеч 52,5-м и 17,5-м лазерных деформографов являются крупномасштабные вариации атмосферного давления, которые не имеют поляризационных свойств и поэтому одинаково влияют на деформации обоих установок, несмотря на то, что они расположены практически взаимно перпендикулярно. Для оценки данного воздействия на показания лазерных деформографов были обработаны месячные данные 52,5-м, 17,5-м лазерных деформографов и лазерного нанобарографа [16]. На рисунке 1.20 в качестве характерного примера приведено изменение атмосферного давления, зарегистрированное лазерным нанобарографом, и синхронные участки записей лазерных деформографов. 
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Рисунок 1.20 – Участки записей лазерного нанобарографа, 52,5-м лазерного деформографа и 17,5-м лазерного деформографа (сверху-вниз)
При сравнении амплитуд смещений лазерных деформографов “север-юг” и “запад-восток”, вызванных вариациями атмосферного давления установлено, что амплитуда смещения на лазерном деформографе с длиной плеча 52,5 м в 2.8 больше амплитуды смещения на лазерном деформографе с длиной плеча 17,5 м, что всего на 0,2 раза меньше расчетного отношения. Это указывает на то, что лазерные деформографы расположены на примерно одинаковых породах. Данные оценки можно использовать при определении направления на источник волн поверхностного, продольного или рэлеевского типов. 

При анализе данных с лазерных деформографов в конце 2013 - начале 2014 гг., установленных на МЭС ТОИ ДВО РАН “м. Шульца”, было обращено внимание на периодически повторяющиеся в частотно-временных спектрограммах специфические частотные следы в виде спаренных линий - треков, колеблющихся в интервале частот от 18 до 22 Гц (см. рисунок 1.21). В некоторых записях эти же спаренные треки синхронно проявлялись и в других частотных диапазонах, например, около частоты 30 Гц. Для выяснения причин появления таких частотных следов были использованы данные системы удаленного видеонаблюдения на базе панорамной IP-камеры Axis-214, установленной на м. Шульца в 2009 г. практически в одном и том же месте с деформографами. Видеоданные, как и данные многих других экспериментов, выполняемых на морских экспериментальных станциях института, накапливаются в базах данных Океанологической информационно-аналитической системе (ОИАС) ДВО РАН [17]. Анализ видеоданных ОИАС показал, что характерные частотные треки проявляются в моменты прохождения около м. Шульца большого пассажирского парома “New Blue Ocean” южнокорейской судоходной компании “Stena Daea Line”. Длина парома “Stena Daea Line” 160 м, ширина 25 м, осадка 6.3 м, водоизмещение 16490 тонн, грузоподъемность 4429 тонн, год постройки – 1989. Паром с марта 2013 г. по июнь 2014 г. выполнял два раза в неделю регулярные рейсы по маршруту “порт Сокчо (Ю.Корея) – порт Зарубино”, перевозя туристов и грузы. Общая длина трассы – 590 км, время в пути 18-19 ч, скорость движения 33-35 км/ч.
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Рисунок 1.21 – Примеры наблюдения спаренных частотных треков в спектрограммах записей лазерного деформографа “север-юг” (диапазон анализируемых частот 18-24 Гц)
1.3.2 Обработка и анализ полученных данных
Отсутствие указанных спектральных особенностей в данных с входящих в комплексную измерительную систему МЭС “м. Шульца” лазерных гидрофонов [18, 19] исключает гидроакустический механизм распространения сигналов от парома в водной среде шельфа. В качестве версии механизма генерации треков (сигналов) можно принять, что создаваемые паромом и его движителями импульсы гидродинамического давления передаются морскому дну, по которому распространяются до места установки деформографов, где проявляются в сигналах микросейсмических колебаний в форме пары близких частотных компонент. 

Анализ данных деформографов и видеозаписей показал, что частотные треки вблизи 19 Гц проявляются при отходе парома от причальной стенки порта Зарубино. Далее спустя некоторое время, уже при подходе к м. Шульца, паром на видео начинает заметно ускоряться в течение 3-4 мин, этот промежуток времени на спектрограмме совпадает с участком резкого изменения базовой частоты спаренного трека от 19 до 22 Гц. Подобный анализ с использованием видеозаписей проводился для случаев прихода парома в порт. Он показал, что, как правило, паром приближается к мысу Шульца на большой скорости (частота треков около 22 Гц), в непосредственной близости от мыса начинается процесс торможения (на спектрограмме проявляется в виде резкого уменьшения базовой частоты треков до 18-19 Гц), далее этот трек может прослеживаться вплоть до момента швартовки парома в порту. 

Зафиксировано несколько случаев аномально длинного частотного следа – до нескольких часов, что соответствует фиксации в записях деформографа частотных откликов, генерируемых паромом на очень больших удалениях от м. Шульца. Для детального исследования этих случаев была использована информация о траектории движения парома с web-сайта http://www.marinetraffic.com, представляющем в открытом доступе данные о положении всех судов, зарегистрированных в Автоматической Идентификационной Системе - AIS. Имеемые в системе данные позволили составить общую траекторию движения парома, а также подробно отследить его рейс 3 июня 2014 г., в течение которого в записях деформографов наблюдался очень длительный частотный трек. 

Рассмотрим этот случай подробнее, решая две задачи: 1 - оценка возможности определения направления на известные точки движения парома от порта Зарубино в Сокчо на основе анализа данных двух деформографов “север-юг” и “запад-восток”, 2 – оценка максимальной дальности, на которой в данных деформографов еще будет заметен сдвоенный частотный трек от парома.

Паром отошел от причальной стенки порта в 8:20 UTC (19:20 по Владивостокскому времени), в 8:50 при подходе к м. Шульца начал ускоряться, в 9:00 по данным видеонаблюдения был очень близко от м. Шульца. В этот момент в AIS было зафиксировано первое сообщение с парома, содержащее текущие время, координаты и скорость его движения. После этого в течение 5 ч в AIS были получены еще 11 сообщений о времени и координатах судна. Эта информации позволила весьма точно отследить траекторию парома на начальной стадии перехода в Сокчо. На рисунке 1.22-1 на карте отображена траектория и 12 маркеров, показывающих местоположение судна в указанные рядом с номерами маркеров моменты времени. На рисунке 1.22-2 показаны спектрограммы 12 ч записей сигналов с двух деформографов “север-юг” и “восток-запад” в диапазоне 20.5 - 22 Гц. Время на спектрограммах отсчитывается от начала записи – 8:00 UTC. Стрелкам на спектрограммах указаны моменты времени, соответствующие положению судна в точках, помеченных на карте маркерами. Номера маркеров на карте и временных реперов на спектрограммах согласованы. Как видно по карте, в течение трех часов вплоть до маркерной точки 7 паром двигался почти прямолинейно, удаляясь от м. Шульца в сторону открытой части Японского моря, после чего на удалении около 100 км достаточно резко повернул на 40-450 и стал двигаться также прямолинейно вдоль берегов Северной Кореи, на удалении от них – 90-100 км. Частотные треки парома очень хорошо видны на спектрограммах обоих деформографов вплоть до точки поворота 7, после чего становятся менее контрастными, однако прослеживаются весьма уверенно вплоть до маркерной точки 9 – 12:00 UTC, соответствующей удалению судна от м. Шульца на 130 км. 

Учитывая диаграмму направленности лазерных деформографов [8, 9] мы исследуем возможности двухкоординатного прибора по определению направления на движущееся судно. С этой целью выполним расчеты направления на паром для всех 12 маркерных точек, которые затем сравнивались с реальным направлением на источник, определяемым по карте (рисунок 1.22-1). При выполнении расчетов, в соответствии с [5, 6] считалось, что основные смещения устоев деформографов вызваны поверхностными волнами рэлеевского типа. 
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Рисунок 1.22 – К задаче определения направления на паром: 1 – маршрут парома с маркерными точками, полученными из AIS; 2 – спектрограммы сигналов с деформографов “север-юг” и “восток – запад”, указаны положения по оси времени тех же маркерных точек
Для первой точки, расчёты проводились по формуле: 
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где: 
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- угол направления на источник, отсчитываемый от направления на север, 
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 - амплитуда на частоте анализируемого сигнала, полученная при спектральной обработке записи лазерного деформографа “север-юг” при нахождении парома в точке 1, 
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 - амплитуда на частоте анализируемого сигнала, полученная при спектральной обработке записи лазерного деформографа “запад-восток” при нахождении парома в точке 1, 
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 - угол между осью лазерного деформографа “запад-восток” и направлением на север, 
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a

- угол между осью лазерного деформографа “север-юг” и направлением на север.

Для остальных точек расчёты проводились по формуле: 
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где:
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 - амплитуда на частоте анализируемого сигнала, полученная при спектральной обработке записи лазерного деформографа “север-юг” при нахождении парома в маркерной точке 
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 - амплитуда на частоте анализируемого сигнала, полученная при спектральной обработке записи лазерного деформографа “запад-восток” при нахождении парома в маркерной точке 
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 - порядковый номер маркерной точки.

Зная положение на оси времени по UTC каждой маркерной точки, мы выбирали из записей обоих лазерных деформографов синхронные участки небольшой длительности (5-10 минут) около этой точки и рассчитывали спектры Фурье на интервале частот 20.5 – 22 Гц. Как следовало ожидать, в спектрах синхронных участков лазерных деформографов “север-юг” и “запад-восток” видны характерные максимумы на одних и тех же частотах, величины которых варьировались от одной маркерной точки к другой в пределах 21.00-21.22 и 21.25-21.49 Гц. При этом частотный интервал между этими пиками от одной маркерной точки к другой варьировался в небольших пределах. На рисунке 1.23 приведён пример участков записей лазерных деформографов при нахождении парома в маркерной точке 6 и их спектры. 
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Рисунок 1.23 – Определение направления на паром при его нахождении в маркерной точке 6. Приведены амплитудные Фурье-спектры, рассчитанные по 5-минутным фрагментам сигналов деформографов, взятым вблизи временной отметки 11 часов 21 минут
2 Физические особенности возникновения и развития линейных и нелинейных ветровых волн
Инструментальное наблюдение поверхностных волн в Охотском море в настоящее время вызвано необходимостью обеспечения безопасности работы буровых установок и нефтяных платформ по добыче в шельфовой зоне моря нефти и газа. Также до настоящего времени в инженерных расчетах практически не прослеживается вероятность появления в данной акватории аномально больших волн (волн-убийц), которые представляют для судов и морских сооружений не только большую опасность, но и возможность затонуть за считанные минуты.

Так как волны-убийцы, то есть волны большой амплитуды, неожиданно появляются как бы из ниоткуда и так же быстро исчезают, то основным источником информации об их появлении являются в настоящее время судовые и спутниковые наблюдения. Для того чтобы изучить природу возникновения такого явления, как волна-убийца, а также оценить с достаточной точностью основные статистические характеристики волнения, необходимо проводить непрерывные измерения колебаний уровня моря.

Начиная с 2009 года, Специальным конструкторским бюро средств автоматизации морских явлений ДВО РАН проводятся непрерывные измерения колебаний уровня моря у южных берегов острова Сахалин. С 2009 года измерения проводились на мысе Анива и в глубине Анивского залива на западном и восточном побережье (в районе п. Новиково и п. Кириллово). С 2011 года работы так же проводятся в районе мыса Свободный (рисунок 2.1). 
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Рисунок 2.1 – Район проведения инструментальных наблюдений волнения моря СКБ САМИ ДВО РАН

Средства измерения
Измерения проводились с помощью автономных донных регистраторов придонного давления АРВ-К12, произведённых в КБ г. Углич. Прибор выполнен в корпусе из нержавеющей стали и имеет цилиндрическую форму. На рисунке 2.2 показана принципиальная конструкция датчика. В качестве первичных преобразователей физических величин используются кварцевые резонаторы. Такой выбор не случаен: пьезорезонаторные  элементы имеют малую температурную зависимость и высокую точность. Диапазон измерения давления (глубина погружения) до 100 м, относительная погрешность давления 0,06%, общий ток потребления 12 мА, разрешающая способность – 0,3 мм водного столба, диапазон рабочих температур от - 6 до + 40 °С. Автономность приборов составляет около 6 месяцев. Дискретность измерений 1 секунда. Прибор устанавливается на якорь. 

Глубина постановки прибора на мысе Свободный 12 м. Из-за малой глубины ветровые волны здесь являются мелководными, и их измерение может производиться с помощью датчиков давления с использованием гидростатических формул пересчета. Эти приборы уже использовались для регистрации Симуширского цунами 2006 года и Невельского цунами 2007 года, а также для регистрации длинных волн на Курильских островах.
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Рисунок 2.2 – Конструкция автономного регистратора придонного давления (АРВ-К12)

Использование автономного прибора АРВ-К12 является удобным, так как установка и обслуживание являются достаточно нетрудоемкими. Установка прибора на дне моря продолжительностью 6 месяцев исключает передачу данных в режиме реального времени. СКБ САМИ ДВО РАН с 2010 года ведёт работы по передаче данных в режиме реального времени на сервер СКБ САМИ с последующей автоматической обработкой. В качестве полигона используется мыс Свободный. К настоящему времени выполнены работы по установке веб-камеры, которая в режиме реального времени также передаёт данные на сервер www.skbsami.ru. В 2011 году были проведены испытания прибора, позволяющего организовать регистрацию измерений и передачу данных. При организации наблюдений морского волнения в режиме реального времени на м. Свободный три основные проблемы: 1) непостоянный источник электроэнергии, с высокой вероятностью перебоев в течение нескольких часов; 2) нестабильная связь с местом натурных наблюдений, вызванная нестабильным и слабым сигнал сотовой станции; 3) надежное подключение датчиков к береговому комплексу.
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Рисунок 2.3 – Принципиальная схема программно-аппаратного комплекса регистрации волнения в режиме реального времени

Разработка СКБ САМИ позволяет решить эти проблемы, с помощью относительно недорогих и, как показала практика, эффективных методов. В основе комплекса удаленного мониторинга морского волнения лежит персональный компьютер с низкой потребляемой мощностью и достаточно большим временем автономной работы (15 часов). К нему подключается дополнительная аккумуляторная батарея, позволяющая существенно продлить срок автономной работы комплекса. Датчик давления подключается к комплексу посредством соединения схемой согласования с микроконтроллером MSP430AFE253, который обеспечивает предварительную обработку аналогового сигнала с датчика давления, кроме того еще позволяет дополнительно подключать другие аналоговые датчики, такие как датчики температуры, солености, электропроводности и т.д. Данный микроконтроллер зарекомендовал себя, как надёжное устройство, он обеспечивает длительную работу устройств в портативных применениях за счет гибкой системы энергосбережения, позволяя динамически переключаться между пятью уровнями производительности, снижая энергопотребление приложения в те моменты, когда оно не активно и возвращаться снова в активный режим со скоростью менее 1мкс. В активном режиме микроконтроллер потребляет 220 мкА на 1 МГц, в спящем режиме 0,5 мкА на 1 МГц при напряжении питания 2,2 В. Еще одной важной отличительной особенностью этого микроконтроллера является наличие модуля SD24_A, содержащего три независимых 24-битных сигма-дельта АЦП и генератор опорного напряжения. Каждый АЦП содержит три мультиплексированных дифференциальных входа. Один из входов используется для подключения внешних источников сигнала, два других канала каждого АЦП подключены к терморезистору для оценки температуры микроконтроллера и делителю напряжения питания. Аналого-цифровые преобразователи модуля SD24_A построены на базе сигма-дельта модулятора второго порядка и цифровых децимирующих фильтров. Коэффициент децимации может принимать значения до 1024. В случае необходимости, дополнительная децимация может быть реализована програмно. В зависимости от выбранного коэффициента децимации, разрядность результата преобразования составляет от 15 до 30 бит. По умолчанию установлен коэффициент децимации 256, что обеспечивает 24-битный результат на выходе цифрового фильтра. Встроенный опорный генератор АЦП выдает напряжение 1,2 В. Этот сигнал может быть выведен на вывод VREF микроконтроллера. На этот же самый вывод подается опорное напряжение при использовании внешнего генератора. Несколько аналого-цифровых преобразователей могут быть синхронизированы между собой для осуществления одновременного захвата внешних сигналов. Каждый из преобразователей содержит встроенный усилитель с цифровым управлением и коэффициентом усиления до 32. Также микроконтроллер содержит 16-битный аппаратный умножитель, сторожевой таймер, способный работать в режиме интервального таймера, 16-битный таймер общего применения с тремя регистрами захвата сравнения и универсальный последовательный интерфейс USART, конфигурируемый как UART, либо SPI.

Данный контроллер посредством адаптеров RS485/USB подключается к персональному компьютеру, где происходит предварительная обработка отсчетов, посылаемых микроконтроллером. В соответствие с этими алгоритмами обработки, был разработан и отлажен специализированный программный комплекс, реализованный на Delphi со вставками ассемблерного кода. 

Для организации связи комплекса с сервером мониторинга, необходим стабильный интернет-канал, м. Свободный обладает слабым покрытием сотовой связью. Поэтому для увеличения стабильности сигнала была применена направленная антенна, ориентированная в сторону сотовой вышки, а также промышленный модем, обеспечивающий стабильный прием сигнала сотовой станции. Как выяснилось в процессе работы с ними, модем обладает существенно большей стоимостью по сравнению с бытовыми GPRS-адаптерами, но в нем отсутствует недостаток, выявленный при работе с бытовыми адаптерами. Бытовые GPRS-модемы, комплексно реализуемые сотовыми компаниями, не держат постоянного подключения к интернету более полутора суток. Для установления соединения после подобного разрыва требуется не просто его включение-выключение, а снятие напряжения с USB порта, что вызывает большие трудности. Промышленные же модемы гарантируют постоянное соединение в течение долгого времени.

Данная разработка решает несколько проблем, возникающих при организации регистрации времени морского волнения в режиме реального. Схема блока регистрации, предварительной обработки и передачи данных приведена на рисунке 2.4.
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Рисунок 2.4 – Схема блока регистрации, предварительной обработки и передачи данных

где 1. ДД – датчик давления (опрос с периодичностью 5 – 10 ГЦ на выбор). 2. АЦП2, АЦП3 – возможность подключить еще аналоговые датчики с такой же периодичностью опроса. 3. СС-схема согласования. 4. MSP430AFE253 – микроконтроллер с 3 канальным 24 битным сигма-дельта АЦП с дифференциальными входами. 5. ГМ – гидрофонный модуль. 6. СП – схема питания. 7. ББП – блок бесперебойного питания. 8. СРП – схема резервного питания. 9. АЦП – аналога цифровой преобразователь. 10. ПК – персональный компьютер 11. HDD – жесткий диск на 1 терабайт (при частоте дискретизации записи с ГМ 50к его хватит приблизительно на 117 дней). 12. Интернет – возможен как спутниковый канал передачи данных, так и сотовый
Для хранения и обработки данных, полученных в результате натурных экспериментов, разработана и реализована система хранения гидрологических данных, на которую получено свидетельство о регистрации ПО № (2011610808). 

Информационная система представляет собой расчетный программный комплекс с модульной архитектурой. В качестве основных единиц декомпозиции продукта можно выделить следующие:

- блок хранения данных;

- пользовательский интерфейс, представленный в виде сайта;

- блок обработки данных (набор оптимизированных программ);

- блок управления запросами пользователя (набор php-скриптов).

В основе архитектуры системы лежит клиент-серверная технология. Соответственно, выделяют клиентскую и серверную стороны приложения. Клиентская сторона приложения функционирует на рабочем месте пользователя, в роли которого выступает браузер персонального компьютера. Серверная сторона функционирует на специализированном комплексе, включающем в себя мощные аппаратные средства, требуемый набор стандартного программного обеспечения, систему управления базами данных и собственно структуры данных. На рисунке 2.5 изображено послойное представление архитектуры системы. 
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Рисунок 2.5 – Послойное представление архитектуры системы

Взаимодействие клиентской и серверной частей приложения осуществляется через сеть – локальную или глобальную. При этом с точки зрения клиента и сервера взаимодействие осуществляется прозрачно, соответственно сетевой компонент включает в себя совокупность необходимого сетевого оборудования, набор программных технологий, обеспечивающих передачу данных между узлами сети, а также собственно протокол или протоколы для обмена запросами и результатами их выполнения. 

Система состоит из трех слоев или компонент: компонент ввода-вывода, компонент прикладной логики и компонент хранения базы данных. При этом компонент прикладной логики находится на промежуточном слое, который является клиентом для базы данных и сервером для пользователя. На стороне пользователя выполняются только операции визуализации и ввода-вывода данных, а всю прикладную логику реализует сервер. Обмен между клиентом и сервером в таких системах осуществляется на уровне команд вывода данных на экран и результатов пользовательского ввода.

2.1 Определение колебаний уровня моря по данным пульсаций давления на дне
На практике расчет донного давления, вызванный морскими волнами (как и обратная задача восстановления поля морских волн по показаниям донных датчиков) выполняется в рамках линейной теории. В соответствие с ней, используя спектральный подход, легко найти одноточечную связь между колебаниями уровня моря и вариациями донного давления. В результате, давление на дне становится полностью определенным при известных характеристиках морских волн. Однако линейная теория интуитивно хорошо работает лишь в случае небольшой амплитуды волн, когда же волнение приобретает нерегулярный и нелинейный характер, например, как в случае штормового волнения, полагаться на линейную теорию некорректно. Так, например, ранее показано, что предсказания линейной теории при решении обратной задачи отличаются от измеренных в лабораторных условиях на 15-20%, и это отличие связывается с нелинейностью и шумами приборов. 

Сравнительно недавно начались расчеты донного давления при прохождении установившихся (прогрессивных) периодических и уединенных волн в рамках полно нелинейных уравнений Эйлера. Однако уравнения, полученные в этих работах, является громоздкими и непростыми для их решения. Главная трудность в решении подобных нелинейных задач связана с принципиальной неодномерностью нелинейной краевой задачи. Однако для описания волнового поля в прибрежной зоне можно успешно применять приближенные нелинейные уравнения Буссинеска. Такой является система уравнений Грина-Нагди, которая не включает вертикальной координаты. В рамках этой системы, давление на дно связано с колебаниями морской поверхности относительно простыми выражениями. Здесь мы дадим сопоставление формул линейной теории с предсказаниями в рамках системы Грина-Нагди  для донного давления, вызванного прохождением уединенной волны (солитона) большой амплитуды. 
Модель Грина-Нагди
Воспроизведем здесь кратко основные уравнения модели Грина-Нагди для волн, распространяющихся в одном направлении
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(2.2)

где H(x,t) – полная глубина водного потока H = h + η(x,t), h – невозмущенная глубина бассейна, η(x,t) – колебания уровня воды, u(x,t) – усредненная по глубине скорость волнового течения, g – ускорение силы тяжести, и D – функционал, определяющий влияние дисперсии
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(2.3)

Важно подчеркнуть, что при выводе (2.1) – (2.3) использовано только приближение слабой дисперсии, в тоже время нелинейность может быть произвольной. Также, приведем выражение для донного давления в рамках модели Грина-Нагди 
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(2.4)

где ( - плотность воды. Последнее слагаемое в (2.4) и характеризует негидростатическую поправку в давлении, связанную с нелинейной дисперсией. 

Как видно из (2.3), для определения давления необходимо знать поле смещений водной поверхности и скоростей. Между тем в бегущей (прогрессивной) волне с постоянной скоростью V поле скоростей легко находится из (2.1) 
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(2.5)

где мы наложили естественное условие отсутствия течения вне волны. Кроме того, в выражении для донного давления (2.4) можно заменить пространственную производную на временную и обратно ((/(t = -V(/(x). В результате, донное давление может быть выражено только через колебания уровня воды и ее временные производные
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(2.6)

так что связь между уровнем воды и давлением становится одноточечной. Удобно представить формулу (2.6) в «квазистатическом» виде:
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(2.7)

где эквивалентное «смещение» описывает волновую поправку к невозмущенному гидростатическому давлению:
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(2.8)

Подчеркнем, что формула (2.8) справедлива для любых прогрессивных волн: кноидальных и уединенных; она не содержит неизвестной скорости распространения волны и легко может быть применена к анализу реальных данных.
Замечательным свойством системы Грина-Нагди является существование простой формы точного решения в виде бегущей уединенной волны (солитона)
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(2.9)
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(2.10)

Формально, это решение получается для произвольной амплитуды солитона А, но, как известно из более общих теорий, солитон существует при условии A < 0.8h. Мы будем использовать здесь в качестве верхней границы амплитуды 0.8h. Стоит отметить, что в приближении малых амплитуд солитон Грина-Нагди переходит в солитон Кортевега-де Вриза. При больших амплитудах солитон Грина-Нагди несколько шире солитона Кортевега-де Вриза, и имеет меньшую скорость течения (рисунок 2.6).
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Рисунок 2.6 – Форма солитона в моделях Грина-Нагди (красная сплошная линия) и Кортевега-де Вриза (синяя штриховая линия)
Учитывая аргумент солитона в (2.9) удобно ввести безразмерное время
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(2.11)

Тогда временное распределение донного давления солитона (2.9) в рамках модели Грина-Нагди легко аналитически рассчитывается из (2.8). 
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где ζ = ξ/h и a = A/h. Данное распределение показано на рисунке 2.2 для солитона почти предельной высоты (а = 0.8). Как видим, кривая давления одногорба и почти повторяет форму солитона поверхностных волн, его эффективная амплитуда ниже амплитуды солитона, а временная длительность больше. 
Сопоставим теперь результаты расчетов с предсказаниями линейной дисперсионной теорией волн на воде. В рамках линейной теории легко получить связь между колебаниями водной поверхности и донным давлением
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где ((ω) есть временной Фурье спектр колебаний свободной поверхности и волновое число k(() рассчитывается из дисперсионного соотношения для линейных волн на воде
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Рисунок 2.7 – Расчеты донного давления в рамках модели Грин-Нагди (сплошная линия), в рамках линейной теории (пунктирная линия). Штриховой линией показана форма солитона с относительной амплитудой 0.8
На рисунке 2.7 показано сопоставление расчетов по линейной и нелинейной теории для волны большой амплитудой (a =A/h =0.8). Как видим, линейная теория также предсказывает солитоноподобную форму вариаций давления, и их величина практически не отличается от результатов нелинейной теории даже в сильнонелинейном случае. 
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Рисунок 2.8 – Сопоставление результатов расчетов по линейной теории и теории Грина-Нагди для солитона малой амплитуды (a = A/h = 0.2)
На рисунке 2.8 представлены результаты аналогичных расчетов для солитона с малой амплитудой (a=A/h=0.2). Как и следовало ожидать, разница между линейными и нелинейными расчетами стала незначительной, так что разница между кривыми невидна. Нелинейная теория Грина-Нагди достаточно хорошо описывает волны большой амплитуды (вплоть до предельных амплитуд) в прибрежной зоне, и это неоднократно отмечалось в литературе. В ее рамках удается рассчитать донное давление, вызванное прохождением уединенной волны (солитона). Как оказалось, расчеты донного давления, выполняемые в рамках линейной теории с использованием точного дисперсионного соотношения для волн на воде, приводят к близким результатам.  Таким образом, можно сделать вывод, что линейная теория, широко используемая в океанологической практике, может применяться для расчетов донного давления, вызванного бегущими волнами большой амплитуды.
2.1.1 Анализ долговременных записей ветровых волн
Был выполнен поиск аномально больших волн или так называемых волн-убийц в записях, полученных в 2011-2014 годах в районе мыса Свободный (юго-восточное побережье о. Сахалин). Основным свойством и признаком этих волн является их внезапное появление, большая высота и крутизна. На практике чаще всего пользуются амплитудным критерием выделения аномально высоких волн: 

H/Hs > 2,





(2.15)

где H – высота отдельной волны, Hs – значительная высота волн.

Всего на анализируемой записи за 70 дней наблюдения волнения в безледный период было выделено около 200 волн, попадающих под определение амплитудного критерия, некоторые из них представлены на рисунке 2.9.
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Волна-убийца, зарегистрированная 8 декабря 2011 года H/Hs = 2.43 и высотой 4.48 метра

[image: image69.png]CMeLyeHHe MOBEPXHOCTH, M

I
50 100 150 200 250 300 350 400
Bpems, cek




Волна-убийца, зарегистрированная 24 декабря 2011 года высотой 6.23 метра (H/Hs = 2.29)

Рисунок 2.9 – Примеры аномально больших волн (волн-убийц), зарегистрированных на м. Свободный 

По крайней мере, две аномально большие волны до 6 м, зарегистрированные 24 и 25 декабря 2011 года, произошли во время движения циклона. Его характеристики даны на сайте Гидромета «В течение нескольких дней на Охотском море сохраняется штормовая погода. Ветер северной четверти усиливался до 17-22 м/с, в порывах до 25 м/с; высота волн до 4 метров. Виной всему стал циклон, который 16 декабря приблизился к Камчатке. Сильный ветер охватил не только побережье Камчатки, но, практически, всю акваторию Охотского моря». Стоит отметить, что при прохождении данного циклона 18 декабря в центральной части Охотского моря в 200 километрах от Сахалина потерпела крушение плавучая буровая платформа "Кольская".

Разработана архитектура программно-аппаратного комплекса, позволяющего организовать регистрацию измерений уровня моря и передачу данных в режиме реального времени. В состав разработанного комплекса входит регистрирующая аппаратура, включающая в себя набор датчиков: температуры, давления, солености, управляющий микроконтроллер и блок передачи данных. Приведены данные наблюдений аномально больших волн у оконечности мыса Свободный на южном побережье острова Сахалин. Они получены из анализа долговременных записей уровня моря за ноябрь-май 2011-2014 годов, полученных с помощью донной станции (глубина постановки 16 м). Было зарегистрировано 200 волн за 70 дней наблюдений (автономность прибора 6 месяцев) в безледный период. 

2.1.2 Изучение роли зыби и резонансных колебаний (сейш) в проявлении морских природных катастроф
Совпадение резонансных частот сейшевых колебаний с частотами морских природных катастроф ведет к усилению разрушительной силы морских бедствий. Исследование этих эффектов проведено на примере Стамбула в Турции и нескольких портов в нем. В частности, в порту Haydarpasa построено два волнолома длиной 3 км. Резонансные характеристики этого порта исследованы в рамках уравнений мелкой воды с помощью вычислительного кода NAMI-DANCE (одним из разработчиков кода является СКБ САМИ ДВО РАН) с использованием почти точечного источника, моделирующего функцию Грина. В расчетах использовалась детальная батиметрия порта. Рассчитанные колебания морской поверхности были пропущены через Фурье спектр, и пики в записях отождествлялись с резонансными частотами. Некоторые из частот оказываются в диапазоне волн цунами, что может привести к усилению волн цунами в этом порту. Результаты исследований представлены на Генеральную ассамблею Европейского геофизического союза в 2015 году [24].
3 Особенности возникновения и развития цунами, метеоцунами и инфрагравитационных волн в регионе Охотского моря
3.1 Особенности проявления цунами у дальневосточных берегов России
В 2009-2010 гг. на Дальнем Востоке России специалистами Института Физики Земли РАН была развернута сеть антенн, принимающих очень низкочастотные (ОНЧ) сигналы от сети излучателей, расположенных на побережье Тихого океана. Принимаемые сигналы характеризуют отклик нижней ионосферы на масштабные геофизические процессы, сопровождающие сильные землетрясения. К их числу относятся и волны цунами, которые, распространяясь по океану, возбуждают внутренние гравитационные волны в атмосфере. Достигая ее верхних слоев, эти волны (их амплитуда здесь значительно возрастает), вызывают вариации нижней ионосферы на тех же частотах, что и волны цунами. Ряд значительных событий последних лет позволил рассмотреть детально эти процессы.
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Рисунок 3.1 – Карта, показывающая положение ОНЧ приемной антенны в Петропавловске-Камчатском (зеленый кружок, PTK) и излучателей на Гавайских островах (красный треугольник, NPM, 21.4 кГц) и Японии (JJI, 22.2 кГц и JJY, 40 кГц). Черными квадратами показано положение глубоководных датчиков цунами DART. Розовым цветом указана зона чувствительности системы (проекция на поверхность Земли)
На рисунке 3.1 показано положение таких излучателей на Гавайских островах и на территории Японии и приемной антенны в Петропавловске Камчатском. Показана также «зона чувствительности» для излучателя на гавайских островах, при наличии возмущений в которой можно ожидать значимого отклика нижней ионосферы. Интересные результаты были получены в феврале 2010 года при Чилийском землетрясении и цунами 27.02.2010 г.    
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Рисунок 3.2 – Запись цунами за 27-28 февраля 2010 года на глубоководной станции DART51407 (расположена в районе Гавайских островов) (верхний рисунок, эллипсами указаны цуги волн). Вариации амплитуды и фазы ОНЧ сигнала на приемной станции в Петропавловске-Камчатском (нижний рисунок). Красными стрелками отмечены момент землетрясения, приход первой волны на DART 51407 и DART 21416, а также вторичной волны на DART 51407
Два хорошо выраженных цуга волн зарегистрированы на глубоководной станции DART в районе Гавайских островов при Чилийском цунами 27.02.2010 г. - на начальном отрезке спустя более 14 часов. Оба волновых пакета (наиболее отчетливо второй из них, пришедшийся на ночное время) вызвали значимый отклик в нижней ионосфере, зафиксированный на ОНЧ приемной антенне в Петропавловске-Камчатском как вариации амплитуды и фазы сигнала с частотами, близкими к частотам цунами (рисунок 3.2). Отклик ионосферы также хорошо согласуется с прохождением волн цунами по пространству и по времени – второй цуг, в частности, связан с волной, отраженной от берегов Японии, что хорошо подтверждается результатами численного моделирования цунами [25]. 

В работе [26] были обобщены результаты анализа записей ряда сильных цунами последних лет – Самоанское, 29.09.2009 г., Чилийское 27.02.2010 г. и Тохоку 11.03.2011 г., полученных на глубоководных и береговых станциях, а также результаты их численного моделирования. Было показано, что расчетные и фактические волнограммы на глубоководных (и даже на ряде береговых станций) согласуются очень хорошо. Это дало возможность использовать результаты моделирования для изучения влияния направленности источника и роли рельефа дна и береговой черты в формировании высот волн на тихоокеанском побережье России.
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Рисунок 3.3 – Положение створов, вдоль которых строились графики расчетных колебаний при моделировании Тохоку цунами 11.03.2011 г.

Одной из самых интересных особенностей проявления этих цунами было резкое усложнение сигнала на береговых станциях (увеличение продолжительности колебаний и временного сдвига между приходом первой и максимальной волн и т.д.), особенно ярко эта особенность проявилась при Тохоку цунами, когда на глубоководной станции DART 21401 в районе Южных Курил был отмечен резко выраженный одиночный импульс, а затем слабые колебания. При этом на береговых станциях наблюдались продолжительные мощные колебания, и временной сдвиг между первой и максимальной волной составлял несколько часов. Чтобы понять, где и когда происходит такая трансформация волн, расчетные волнограммы были построены для ряда точек на выбранных по нормали к берегу створах (рисунок 3.3).
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Рисунок 3.4 – Расчетные колебания уровня моря в различных точках вдоль створа, ориентированного из открытого океана к острову Итуруп
Чтобы изучить характер трансформации цунами по мере подхода к прибрежной зоне, были проанализированы расчетные волнограммы в точках, расположенных вдоль линии, проведенной по нормали от DART 21401 к юго-западному побережью о. Итуруп (рисунок 3.4). Расчет показал, что при прохождении над глубоководным желобом и материковым склоном сигнал не испытывает сложных изменений, они наблюдается, главным образом, на шельфе. На глубинах, начиная примерно с 400 м, происходит возрастание амплитуд колебаний, следующих за головной волной, но до кромки шельфа (глубина около 200 м) она остается максимальной.

У кромки шельфа происходит значительная трансформация начального импульса, он его высота резко уменьшается, а ширина при этом возрастает. В точках с глубиной моря 100 и 200 м отмечены очень низкочастотные вариации, которые, скорее всего, обусловлены наложением движущихся в сторону берега и отраженных волн. Но на берегу, мы обнаруживаем продолжительные колебания примерно одинаково интенсивности в течение около 10 часов, максимальная волна значительно запаздывает по отношению к вступлению. Таким образом, показано, что значительная трансформация сигнала происходит в зоне шельфа – это, в принципе известное обстоятельство, однако не часто имеющее столь наглядное подтверждение на практике. 

3.2 О влиянии прилива на формирование экстремальных подъемов уровня моря на побережье о. Сахалин
Штормовые нагоны относятся к числу самых грозных стихийных явлений природы, которые ежегодно наносят огромный экономический ущерб хозяйству прибрежных территорий и уносят человеческие жизни [27]. Охотское море и северная часть Татарского пролива Японского моря относятся к бассейнам с большой величиной приливов, которые могут, как значительно усилить, так и ослабить воздействие нагона на побережье. В работе [28] проанализированы материалы ежечасных наблюдений за уровнем моря на 7 сахалинских береговых самописцах уровня моря. Рассмотрено влияние прилива на формирование суммарных высот уровня моря на побережье о. Сахалин при наиболее сильных нагонах, в частности, при экстремальных событиях 1990 и 1995 гг. Расчеты экстремальных высот суммарного уровня выполнены методом композиции распределений приливной и непериодической составляющих колебаний уровня моря [29, 30, 31]. 
3.2.1 Штормовой нагон 10 ноября 1990 года
Штормовой нагон, максимум которого был зафиксирован на 7 береговых СУМ на различных участках побережья о. Сахалин, был самым значительным по сравнению c наблюдавшимися ранее, за весьма продолжительную историю наблюдений (первые самописцы в портах Корсакова и Холмска начали работать в 1948 году). Причем высота нагонной волны, составлявшая 90 и 97 см, была существенно больше предшествующего максимума (61 и 70 см на указанных станциях соответственно). Это говорит об экстремальном характере изучаемого нагона, его период повторяемости оценивался как примерно 1 раз в 500 лет. 
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Рисунок 3.5 – Графики вариаций суммарного (черная линия), приливного (синяя) и непериодического (красная) уровня моря на станциях зал. Набиль и Поронайск за 7-13 ноября 1990 г.

На северо-восточном побережье о. Сахалин (зал. Набиль) приливы правильные суточные, что хорошо видно из рисунка 3.5. Для районов с преобладанием суточных приливов характерна межгодовая (с периодом 18.6 лет), сезонная (усиление на дни солнцестояний и ослабление на дни равноденствий) и полумесячная изменчивость. Момент максимума нагона (63 см) пришелся на момент полной воды прилива 34 см, второй максимум (65 см спустя  8 ч) – на отлив. Значение суммарного уровня (97 см над нулевым средним) было самым высоким за весь период наблюдения на данной станции, составлявший 16 лет. 

На юго-восточном побережье о. Сахалин (станции Поронайск, Стародубское и Корсаков) характер прилива смешанный, амплитуды суточных и полусуточных волн имеют близкую величину. Межгодовая, сезонная и полумесячная изменчивость аналогичны рассмотренным выше для зал. Набиль, но выражены слабее.

В Поронайске максимум нагона (105 см) пришелся на незначительный по величине прилив (+1 см). Основной максимум суммарного подъема (113 см) наблюдался при достаточно еще сильном нагоне (82 см) на полной воде прилива, имевшей 10 ноября 1990 года умеренную величину 31 см. Аналогичная картина наблюдалась в порту Корсаков и Стародубском.

На юго-западном побережье Сахалина (станции Невельск и Холмск) приливы имеют самую незначительную величину на всем побережье острова и не оказывают определяющего влияния на формирование суммарного уровня. 

Подводя итоги рассмотренной ситуации, можно сказать, что экстремальный нагон 10.11.1990 г. на большинстве станций пришелся на незначительный прилив, в большинстве случаев максимальные значения суммарного уровня были зафиксированы позже, на фазе спадания нагона и повышения прилива.

3.2.2 Штормовой нагон 9 ноября 1995 года
На северо-восточном побережье Сахалина максимум одного из самых сильных в данном районе нагонов (85 см 9 ноября, примерно такой же отмечен в октябре 1988 г.) пришелся на отлив (-24 см). Поэтому наибольший подъем суммарного уровня (87 см) был отмечен значительно позже, при значениях непериодической и приливной составляющей 52 и 35 см соответственно. 

В Поронайске максимум нагона (93 см) пришелся на отлив (-36 см), поэтому максимум суммарного уровня сформировался на 7 часов раньше (111 см при нагонном уровне 77 см и приливном 34 см). Значительную величину имел также второй максимум, на малой полной воде прилива (15 см при высоте нагонной волны 80 см). 
В целом, при экстремальном штормовом нагоне 8-9 ноября 1995 года суммарные высоты уровня также были ниже возможного, так как максимум нагона пришелся на большинстве станций на отлив. Благодаря значительной продолжительности нагона, наибольшие значения сформировались при полной воде прилива несколько раньше или позже основного максимума. Но при этом следует учитывать, что 1995 год относился к годам «малых приливов», в плане полумесячной изменчивости приливы также не имели наибольшей величины.
3.2.3 Расчет экстремальных высот уровня моря методом композиции распределений
Выполненный анализ сгонно-нагонных колебаний за продолжительный период наблюдений, включая экстремальные штормовые нагоны, позволяет получить более точные оценки методом композиции распределений приливной и метеорологической составляющей уровня, каждое из которых определяется по отдельности. Тогда совместную плотность вероятности уровенных колебаний можно определить в виде свертки распределений соответствующих компонент. Плотность вероятности приливных колебаний представлена в виде гистограммы 19–летнего предвычисленного приливного ряда. Плотность вероятности метеорологических вариаций описывается гистограммой полного ряда остаточных колебаний 

Таблица 3.1 – Значения максимального прилива, максимального наблюдавшегося нагона, а также расчетные высоты суммарного уровня повторяемостью 1 раз в 50 и 100 лет (в см), полученные для различных мареографных станций на побережье о. Сахалин
	Станция
	Макс. прилив
	Макс. нагон
	Н50
	Н100

	зал. Набиль
	70
	85
	129
	132

	Поронайск
	70
	112
	136
	143

	Стародубское
	75
	138
	159
	167

	Корсаков
	87
	86
	126
	131

	Невельск
	29
	101
	104
	107

	Холмск
	22
	97
	98
	101

	Углегорск
	58
	75
	107
	111


Произведя соответствующие расчеты для всех возможных уровней, получим «теоретическую» функцию обеспеченности суммарных колебаний. Причем здесь максимальный возможный уровень не зависит от того, на какую фазу прилива попал в действительности сильнейший нагон, а вероятность наложения считается с учетом различных допустимых состояний. В результате можно получить более реальную оценку возможных экстремальных суммарных уровней, более точную, чем была получена по годовым максимумам. Результаты расчетов высот волн для периодов повторяемости 1 раз в 50 и 100 лет приведены в таблице 3.1 для всех станций. В ней также даны высоты максимального по астрономическим условиям прилива и наибольшего зафиксированного по материалам наблюдений штормового нагона. 

Наибольшие высоты подъемов суммарного уровня возможны на юго-восточном побережье острова (Стародубское и Поронайск), наименьшие – на юго-западном (Холмск и Невельск). Наибольшая величина прилива отмечена в порту Корсакова, наименьшая – в Холмске. Самый значительный нагон на Сахалине, если не учитывать побережье Сахалинского залива и Амурского лимана, был зафиксирован на станции Стародубское в декабре 1981 года. 
3.3 Результаты многолетних экспериментов на юго-восточном побережье острова Сахалин
3.3.1. Пространственная и сезонная изменчивость характеристик ветрового волнения
Каждый год у юго-восточного побережья Сахалина во время прохождения циклонов в прибрежных акваториях наблюдается сильное волнение, максимальные высоты волн достигают 5-6 метров. Из-за этого существует угроза разрушения прибрежных построек, причалов и дорожного полотна важнейшей автотрассы Южно-Сахалинск – Оха, соединяющей север и юг острова.

Инструментальные измерения волнения у юго-восточного побережья Сахалина проводятся ИМГИГ ДВО РАН начиная с 2007 года, для этой цели используются автономные регистраторы придонного гидростатического давления, изготавливаемые в СКТБ «ЭлПА» (г. Углич) и позволяющие получать ряды наблюдений с дискретностью 1 сек. и длительностью до 7 месяцев. В работах [32, 33] выполнен подобный статистический анализ материалов, полученных на пяти акваториях юго-восточного побережья о. Сахалин: в районе поселка Взморье, мыса Острый, перед устьем озера Изменчивое, в районе поселка Охотское и мыса Свободный (рисунок 3.6). Оценены характеристики волнения в зависимости от сезона, пространственного расположения акваторий, удаленности от берега и глубины постановки приборов.
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Рисунок 3.6 – Места постановки приборов на юго-восточном побережье о. Сахалин в 2007-2014 гг.
Расчет значимых высот волн (SWH) по данным, полученным на глубинах 7–10 м. показал, что в течение 5 лет измерений на всех рассматриваемых акваториях в одни и те же месяцы года наблюдается схожая картина чередования периодов тихой погоды и штормов, часто с точностью до нескольких суток.
В июне SWH не превышает 1,7 м, июль же, напротив, характеризуется штормами с SWH более 2,5 м. Август более спокоен, хотя и в этот период наблюдается 1–2 шторма со значимой высотой волны ваше 2 м. Самые сильные штормы за рассматриваемый период времени зафиксированы в осенние месяцы, причем в первой половине сентября наблюдаются 1–2 шторма с SWH ваше 2,5 м, а с 12 по 16 сентября в течение 5 лет измерений всегда наблюдалось затишье, SWH при котором не превышало 0,75 м. Вторая половина сентября характеризуется штормами с возрастающей силой и SWH выше 4 м, что соответствует 6 баллам по шкале волнения моря (рисунок 3.7).
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Рисунок 3.7 – Значимые высоты волн, полученные на глубинах 7-10 м в пяти акваториях юго-восточного побережья о. Сахалин за 5 лет наблюдений
Сравнение акваторий близ пос. Взморье, м. Острый и перед устьем о. Изменчивое по характеристикам волнения показало, что различия наблюдаются только в тихую погоду, и практически отсутствуют во время шторма. Так, значимая высота волны в акватории близ пос. Взморье в тихую погоду имеет среднее значение 35 см, м. Острый  – 16 см и перед устьем о. Изменчивое – 10 см. Однако, при шторме в большинстве случаев высоты волн имеют схожие значения. Одним из сильнейших инструментально зафиксированных штормов на юго-восточном побережье является шторм 25–28 сентября 2007 года, на примере которого можно рассмотреть особенности развития наиболее интенсивных штормов в осенне-зимний период. С 23 сентября по 1 октября высоты волн достигали 1 м, с периодом 9–15 сек., и на одной глубине в различных акваториях характер волнения не имел существенных отличий. Однако, 25–26 сентября наблюдалось усиление, высоты волн при котором в акватории Взморья достигали 4,1 м. Острый – 4,8 м, а перед устьем о. Изменчивое – 7,4 м. Период волн в это время составлял 4-9 сек., что говорит о разной природе двух фаз шторма.

3.3.2 Трансформация берегового рельефа в районе с. Взморье
Анализ материалов топографических и донных батиметрических съемок позволил обнаружить на участке побережья к югу от с. Взморье систему устойчивых квазиритмичных форм берегового рельефа – фестонов, вытянутых цепочкой во вдольбереговом направлении с характерными размерами звена 500-700х200 м. Всего на исследуемом участке протяжённостью около 4,0 км отчётливо выделяются семь таких ячеек. Севернее отмеченного участка такие структуры не выделяются, южнее же подобные структуры имеют меньшие размеры и глубины, постепенно нивелируясь к югу. Наличие крупных устойчивых фестонов на берегу и их продолжений на прилегающем участке взморья отмечено лишь на отдельных участках побережья о. Сахалин, поэтому они представляют особый интерес. 

Батиметрические съемки в районе 104-109 км автодороги Южно-Сахалинск – Оха проводились регулярно с периодичностью около полугода с использованием катера Yamaha с установленным на нем картплоттером-эхолотом Lawrence XDS 5 в период с октября 2009 г. по июль 2013 г. Эхолотные профили выполнялись перпендикулярно берегу через 200 м, на удаление до 2,0 км.
На батиметрических картах выделяются семь хорошо выраженных квазиритмических структур в виде ячеек, образованных выпуклым в сторону моря валом с одной стороны и вогнутостью берега с другой. Следует отметить, что изменения донного рельефа за летний период невелики, ритмические структуры в прибрежной зоне выделяются слабее. Изменения за зимний период гораздо более существенные, прибрежные ячейки, примыкающие к фестонам, выражены сильнее. Установлена связь квазиритмических форм рельефа с краевыми захваченными волнами. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований, выявлен малоизученный эффект генерации низкочастотных микросейсм (с периодами около 50 и 100 с). Пики на близких периодах наблюдались во время штормов в двух различных районов в разные годы, что позволяет говорить о надежном выделении данного эффекта. Идентичность пиков, на наш взгляд, обусловлена сходным характером прибрежного рельефа на юго-восточном побережье о. Сахалин. Представляется важным изучить в будущем другие особенности таких низкочастотных микросейсм и их возможное влияние на процессы накопления/снятия напряжений в земной коре.  

Определены собственные колебания бухт Экспедиция, Рейд Паллада, Троицы, Витязь на основе использования лазерного гидрофона. Изучены их диссипативные и нелинейные характеристики.

Ошибка в определении направления на источник (паром) находится в пределах от 0.2% до 16.5%. При этом, как ожидалось, максимальные ошибки связаны с движением парома на мелкой воде (длина гидроакустической волны на частоте 20 Гц равна около 75 м). Снизить погрешность может применение третьей оси – вертикальной. Существенный вклад в ошибку вносят особенности трансформации гидроакустических волн на границе “вода-дно” и преобразования их энергии в энергию затухающих и не затухающих волн рэлеевского типа, распространяющихся по границе “вода-дно”, а также различных других волн (продольных и поперечных, волн Стоунли и Лява). Учёт всех особенностей возможен только при точном знании о структуре морского дна и характеристиках пород морского дна, угла наклона морского дна и т.п., чем на данный момент авторы не располагают. После проведения ряда экспериментальных работ по определению упругих параметров морского дня и построения его акустической модели, аналогично модели, описанной в работе [20], можно более точно решить задачу по пеленгу надводного судна.

Максимальные “дальности слышимости” парома в каналах деформографов “север-юг” и “восток-запад” составляют 170 и 150 км. Наибольшую дальность обеспечивает ориентированный по направлению “север-юг” маятниковый деформограф – до 290 км.

Тем не менее, представленные результаты убедительно демонстрируют перспективность применения двухкоординатных береговых лазерных деформографов для определения направления на источники низкочастотных сейсмоакустических колебаний. Использование более двух пространственно разнесённых приборов, объединенных в синхронную измерительную систему, позволит определять координаты источников и осуществлять их пространственную селекцию. 

На основе анализа записей цунами на глубоководных и береговых станциях, с привлечением численного моделирования исследованы процессы, которые являются причиной резкого усложнения сигнала вблизи берега, выраженное в увеличении продолжительности интенсивных колебаний и временном сдвиге между моментами прихода первой и максимальной волн. Показано, что главную роль в этом усложнении играют неоднократные отражения волн от берега и кромки шельфа. Два хорошо выраженных цуга волн зарегистрированы на глубоководной станции DART в районе Гавайских островов при Чилийском цунами 27.02.2010 г. - на начальном отрезке, спустя более 14 часов. Оба волновых пакета (наиболее отчетливо второй из них, пришедшийся на ночное время) вызвали значимый отклик в нижней ионосфере, зафиксированный на ОНЧ приемной антенне в Петропавловске-Камчатском как вариации амплитуды и фазы сигнала с частотами, близкими к частотам цунами. На основе анализа многолетних наблюдений за уровнем моря на береговых мареографах о. Сахалин выявлено, что наиболее сильные нагоны пришлись на незначительный прилив или на отлив. Оценки возможных экстремальных высот уровня редкой повторяемости получены методом композиции распределений, который позволяет более объективно учесть вероятность наложения экстремального нагона на прилив. На основе анализа инструментальных измерений волнения, проводившихся на 5 участках юго-восточного побережья о. Сахалин в 2007-2014 гг., изучена пространственная и сезонная (лето и осень) изменчивость статистических характеристик ветрового волнения. Показано, что устойчивые квазиритмические формы прибрежного рельефа в районе с. Взморье (цепочка фестонов и их продолжение в море) обусловлены существование инфрагравитационных краевых волн. Эти волны также возбуждают сравнительно низкочастотные микросейсмы, регистрируемые на расположенных вблизи берега сейсмостанциях. 
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