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Аннотация
С 2000 года в бухте Витязь Японского моря, в разные периоды, с раз-

личной периодичностью, работал лазерный измеритель вариаций давления 
гидросферы. К настоящему времени был накоплен большой массив данных, 
обработка и анализ которых позволили получить новые знания о некоторых 
аспектах природы таких процессов как ветровые волны, собственные коле-
бания бух, инфрагравитационные шельфовые волны в диапазоне периодов 
от 30 с до 5 мин и т.д. 
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Abstract
Since 2000, in the Vityaz Bay of the Sea ofJapan, at different periods, with 

varying frequency, a laser meter for hydrosphere pressure variations has been 
operating. To date, a large array of data has been accumulated, the processing and 
analysis of which has allowed to gain new knowledge about some aspects of the 
nature of processes such as wind waves, natural vibrations of bows, infra-gravity 
shelf waves in the period range from 30 s to 5 min, etc.
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Введение

Мониторинг морских волн различного диапазона периодов яв-
ляется одной из важнейших задач современной океанологии. Рабо-
та является расширенной версией доклада конференции [6]. Знание ха-
рактеристик морского волнения является необходимым условием 
для успешного решения ряда научных и прикладных задач. В связи 
с этим за последние 60 лет было разработано и создано множество 
измерительных систем: гидрофоны и гидрофонные комплексы, все-
возможные измерители уровня, подходы которые можно отнести к 
неконтактным методам и т.д. Несмотря на то, что большинство из них 
имеют ограничения по точности измерений, а также в частотном и 
динамическом диапазонах с их помощью было решено множество во-
просов.

Например, на сегодняшний день довольно хорошо изучены ве-
тровые волны и волны зыби [8]. Получено много различных знаний о 
природе собственных колебаний бухт и заливов [7]. Установлена вза-
имосвязь между пространственными свойствами инфрагравитацион-
ных волн и направлением распространения волн зыби. Показано, что 
уровень энергии инфрагравитационных волн зависит от географиче-
ских условий. Некоторые исследования говорят о том, что инфрагра-
витационные волны трансформируются в упругие колебания земной 
коры [2, 3] и т.д. Тем не менее, на сегодняшний день многие вопросы 
остаются открытыми: 1) Какие ветровые волны возбуждают инфра-
гравитационные волны, есть ли зависимость от периодов ветровых 
волн? Каков механизм возбуждения инфрагравитационных волн и су-
ществует ли зависимость вариаций основных параметров инфрагра-
витационных волн (период и амплитуда) от вариаций амплитуд и пе-
риодов ветровых волн? Что возбуждает собственные колебания бухт 
и заливов? Также, несмотря на огромное количество исследований, 
остаются вопросы и о ветровом волнения. Таким образом в данной 
работе мы попытаемся дать ответы на эти вопросы.
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Эксперимент.  
Обработка и анализ экспериментальных данных

В течение длительного времени в 2010 году в бухте Витязь Япон-
ского моря работал лазерный измеритель вариаций гидросферного 
давления, подробно описанный в [4, 9]. Его технические характери-
стики позволяют проводить измерения вариаций гидросферного дав-
ления в частотном диапазоне от 0 (условно) до 1000 Гц с точностью 
до 1 мПа. Лазерный измеритель вариаций гидросферного давления 
был установлен на дне бухты Витязь на глубине 8 м, что позволяло 
измерять вариации гидросферного давления, вызванные различными 
гидрофизическими процессами, среди которых нас в первую очередь 
интересуют ветровые волны, инфрагравитационные морские волны, 
собственные колебания бухты Витязь и приливы. Последние нас ин-
тересуют лишь в свете их возможного воздействия на ветровые и ин-
фрагравитационные волны. Полученные экспериментальные данные 
по кабельным линиям поступали в лабораторный центр обработки и 
интерпретации результатов, где после предварительной обработки 
помещались в базу экспериментальных данных, которые в дальней-
шем были подвергнуты окончательной обработке по схеме: 1) филь-
трация низкочастотным фильтром Хэмминга до граничной частоты 1 
Гц, 2) прореживание (децимация) до граничной частоты 2 Гц (частота 
Найквиста), 3) спектральная обработка с выводом полученной инфор-
мации в виде динамической спектрограммы в которой по оси абсцисс 
представлено время, по оси ординат – частота (или период). После 
обработки для дальнейшего анализы были выбраны следующие вре-
менные ряды 2010 года: 8-14 мая, 9-19 августа, 1-11 сентября. 

При спектральной обработки полученных экспериментальных 
данных практически всегда выделяются максимумы, вызванные су-
точным и полусуточным приливами, собственными колебаниями бух-
ты Витязь (сейши), ветровыми волнами в диапазоне периодов от 2 до 
18 с, а также инфрагравитационными морскими волнами, некоторые 
из этих волн мы подробно  расссмотрим далее в статье. Также в запи-
сях можно найти колебания уровня моря, вызванные нагонными явле-
ниями, вариациями атмосферного давления и высокочастотными шу-
мами, обусловленными движущимися искусственными объектами, а 
также процессами, связанными с возникновением такого явления как 
«голос моря». Ветровые волны с периодами от 2 до 4-5 с являются 
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региональными для бухты Витязь и возбуждаются местным ветром, 
который дует с берега (северо-запад, север, северо-восток) или вдоль 
бухты (запад, восток). В исключительных случаях периоды данных 
волн могут достигать величины порядка 6-8 с при продолжительном 
действии ветра со скоростью порядка 17-20 м/c. Ветровые волны с 
периодами от 5-6 до 14-15 с заходят в бухту с открытой части Япон-
ского моря. В открытой части Японского моря ветровые волны воз-
буждаются проходящими циклонами и тайфунами. Учитывая то, что 
лазерный измеритель вариаций гидросферного давления находится 
на дне, то зарегистрированное давление, вызванное ветровым волне-
нием, должно описываться уравнением: 

где: P  – давление, ρ – плотность, a – амплитуда ветровой волны, 
λπ /2=k  – волновое число, λ – длина волны, h – глубина моря. Как 

видно из этого уравнения величина регистрируемого давления зави-
сит не только от параметров ветровых волн, но и от вариаций уровня 
моря, вызванных различными процессами. Кроме того, оно должно 
быть промодулировано приливами, что и наблюдается при просмо-
тре динамической спектрограммы (см. рис. 1). По величине вариаций 
амплитуды зарегистрированных ветровых волн можно довольно точ-
но оценить период и амплитуду приливных составляющих. В этом 
случае мы можем говорить о параметрическом методе, а не о прямом 
методе определения характеристик приливных составляющих. Хотя 
лазерный измеритель вариаций гидросферного давления напрямую 
регистрирует вариации уровня моря, вызванные приливами. Из рис. 
1 также видно, что периоды ветровых волн со временем изменяются 
от минимального значения (порядка 4 с) до максимального значения 
(порядка 9.6 с). При этом максимальная амплитуда наблюдается на 
периоде порядка 8 с. Данное изменение свидетельствует о том, что мы 
наблюдаем развитие ветрового волнения, а не регистрируем волны, 
пришедшие с другого района Японского моря, т.е. регистрируемые 
ветровые волны возбуждаются вблизи зоны расположения лазерного 
измерителя вариаций гидросферного давления. На рис. 1 видна дис-
кретная структура регистрируемых ветровых волн, хотя максималь-
ная амплитуда со временем «перетекает» от минимального периода 
почти до максимального. Помимо этого, глядя на этот рис. 1 можно 
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заметить, что гармоники ветрового волнения имеют постоянное пери-
одическое изменения периода на всем рассматриваемом промежутке 
времени. Что интересно, период одного такого изменения составляет 
около 24 часов. Точно такой же эффект наблюдается и при обработке 
других участков данных. То есть речь идет о постоянных суточных 
колебаниях величины периода ветрового волнения. На данный мо-
мент у нас нет ясного понимания этого явления, поскольку эти дан-
ные идут в разрез с классическими теоретическими исследованиями, 
в соответствии с которыми период ветрового волнения является по-
стоянной величиной [1]. 

Рис. 1 Динамическая спектрограмма участка записи лазерного из-
мерителя вариаций гидросферного давления в диапазоне морских 

ветровых волн

При спектральной обработки данных лазерного измерителя ва-
риаций гидросферного давления в диапазоне периодов от 30 с до 5 
мин выделяются группы колебаний с устойчивыми максимумами на 
периодах порядка 46 с, 1 мин 20 с и 2 мин 40 с (см. рис. 2), которые 
относятся к спектру инфрагравитационных морских волн.  

Установлено, что выделенные группы инфрагравитационных 
морских волн существуют практически всегда при любом ветровом 
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волнении, т.е. при местном ветровом волнении, возникшем в бухте, 
и при ветровом волнении, пришедшем с открытой части Японского 
моря. Амплитуды этих колебаний все время меняются и имеют мак-
симумы на участках, на которых происходит усиление амплитуд ко-
лебаний с периодами от 5 до 14 с. Т.е. приход в бухту Витязь зыби, 
которая, возбуждается в открытой части Японского моря, усиливает 
колебания с периодами 2 мин 40 с, 1 мин 20 с и 46 с.  Во временном 
интервале, в котором амплитуда колебаний, лежащих в диапазоне ве-
тровых волн и зыби, возрастает, возрастает также и амплитуда коле-
баний, лежащих в диапазоне от 30 с до 5 мин (то есть 2 мин 40 с, 1 мин 
20 с, 46 с). Интересным является тот факт, что наиболее сильно ам-
плитуду исследуемых колебаний усиливают волны, у которых сильно 
изменяется период со временем. Выделенные колебания (см. рис. 2), 

Рис. 2 Динамическая спектрограмма участка записи ла-
зерного измерителя вариаций гидросферного давления в 

диапазоне инфрагравитационных морских волн.
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в отличие от поверхностных ветровых волн, не испытывают вариа-
ций, вызванных приливными составляющими. Давление, вызванное 
выделенными колебаниями и регистрируемое лазерным измерителем 
вариаций гидросферного давления, не зависит от величины водного 
столба в месте расположения регистратора. Т.е. можно утверждать, 
что выделенные колебания относятся к стоячим волнам для которых в 
фиксированный момент времени создаваемое ими давление на любой 
глубине от поверхности моря до дна будет одинаковым. 

Как видно из рис. 2 группа максимумов с центральным максиму-
мом с периодом 2 мин 40 с, имеющем наибольшую амплитуду, имеет 
дискретную структуру, связанную с модуляционным воздействием 
более низкочастотных колебаний, существующих в бухте. Данный 
результат демонстрируется на рис. 3, на котором приведён спектр, по-
лученный при обработке одного участка записи лазерного измерителя 
вариаций гидросферного давления. На рис. 3, также, как и на рис. 2, 
слева и справа относительно главного максимума выделяются «боко-
вые лепестки», вызванные модуляционным воздействием более низ-
кочастотного колебания с периодом около 17 мин, который относятся 
к основной моде собственных колебаний (сейшам) бухты Витязь.

Также, в полученных данных, почти всегда присутствуют инфраз-
вуковые колебания с периодами, лежащими в диапазоне от 16.5 до 

Рис.3 Спектр участка записи лазерного измерителя вариаций ги-
дросферного давления.
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Рис. 4 Собственные колебания бухты Витязь.

17.5 мин и выше (отмечено наличие пиков на периодах 18 мин 23 с) 
которые являются собственными колебаниями бухты Витязь (рис. 4)
[5].  Их период зависит от величины внешнего воздействия(например, 
проходящие вблизи бухты циклоны), при уменьшении которого пери-
од возрастает.

Заключение

В ходе длительных экспериментальных исследований установ-
лено, что: 1) поверхностные ветровые волны в бухте Витязь шельфа 
Японского моря возбуждают группу инфрагравитационных стоячих 
волн с периодами 2 мин 40 с, 1 мин 20 с и 46 с, амплитуда которых 
зависит от степени изменения периодов ветровых морских волн; 2) 
они имеют устойчивую дискретную структуру, периоды которых 
практически не меняются со временем; 3) выделенные инфрагравита-
ционные колебания промодулированы основной модой собственных 
колебаний бухты Витязь. Помимо этого в процессе обработки данных 
выяснилось, что период ветровых волн постоянно колеблется и пери-
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од этих колебаний составляет примерно 24 часа. Также отметим, что 
собственные колебания бухты Витязь  имеют период порядка 17 ми-
нут, а проходящие вблизи бухты циклоны усиливают эти колебания.  
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